UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

~ POSGRADO EN
INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL
AGUA

CONTROL DEL DEFICIT DE PRESION DE VAPOR (DPVc) EN CULTIVOS DE
INVERNADERO CON SISTEMAS DE NEBULIZACION

TESIS

QUE COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE

DOCTOR EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA
PRESENTA

JOSE ORBELIN GUTIERREZ HERNANDEZ

COORDINACION GENERAL
DE ESTUDIOS DE POSGRADO

DIRECTOR APROBADA
PhD. EFREN FITZ RODRIGUEZ El El

Chapingo, Estado de México, México, Diciembre de 2020




CONTROL DEL DEFICIT DE PRESION DE VAPOR (DPV.) EN CULTIVOS DE
INVERNADERO CON SISTEMAS DE NEBULIZACION

Tesis realizada por José Orbelin Gutiérrez Hernandez bajo la supervision del
Comité Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito

parcial para obtener el grado de:

DOCTOR EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA



CONTENIDO

LISTA DE CUADROS ...ttt eaeeensnnsnnnnssnnsnnnnnnnnnnes iv
LISTA DE FIGURAS ...ttt aaeasseessesasssasssassssnnsnssnnnsnnnnes Vv
DEDICATORIA oottt aaaaassasesaaassasssssssnsssnsnsssnnnnnnnnnes viii
AGRADECIMIENTOS ... ..o iX
DATOS BIOGRAFICOS ...ttt X
RESUMEN GENERAL ......outtiiiiiiiiiiitiiiiiiiieiiiaiaseaeeeaeeeeeaaaeeaaesnsasnsansssnsnnsssnnnnnnne Xi
AB ST RACT .. Xii
1. INTRODUCCION GENERAL .....coooveeieeeteeeee e 1
1.1 ODbjJetivo gENETAL.........eeeiiie e 2
1.2 ODbjetivos €SPECIfiCOS ......ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 3
1.3  Antecedentes (JUstificacion) ... 3
2.-  REVISION DE LITERATURA......oooi oo, 5
2.1 Antecedentes de agricultura en ambientes controlados ....................... 5
2.2 Métodos de enfriamiento de invernaderos...........cccceeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
2.3 Ventilacion forzada ... 8
2.4 SOMDIEO ....ceuiieeee et aeas 9
2.5 Enfriamiento evaporativo .............uueiiiiiiiiiiiiice e 10
2.6 Déficit de presidn de vapor de Cultivo (DPVC) ...ceeeeeeeieeeeiiiiiieeeeeeeeeiin, 12
2.7 Importancia del control de DPVen los cultivos............ccceeeiviiiinneeennnnn. 15



2.8  REIEIENCIAS. .. e, 17

3.-  Control simple (ON/OFF) del déficit de presion de vapor (DPVc) para

cultivos en invernaderos con sistema de nebulizacion ...............ccccccciiinnnnnees 33
RESUMEN ... et e e e e e e e e e eeenn s 33
3.1 INTRODUGCCION ..ot 34
3.2 Materiales Yy MEIOUOS.......ccoeuuiiiiieiiie e 36
3.2.1 Area de @StUAIO........c.ovoveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36
3.2.2 Caracterizacion del sistema de nebulizacion. ............cccocccviiieins 39

Figura 5. a) Caracterizacion de las lineas del sistema de nebulizacion a
diferentes presiones de operacion. b) Uniformidad del caudal en las boquillas

nebulizadoras en las lineas laterales, (Pared este y oeste del invernadero). 40
3.2.3 Configuracion de la ventilacion ... 40

3.2.4 Temperatura y Humedad relativa del aire optimo del cultivo de tomate

LY I L 0)YL=] g 1= (o (=] (o TP 44

3.2.5 Rangos idoneos de DPVc para el desarrollo del tomate en invernadero.

...................................................................................................................... 44
3.2.6 Calculo del déficit de presion de vapor de cultivo DPVe.........cccceeee. 45
3.2.7 Sistema de adquisicion de datos ..........cccooovviiiiiiiiiiiii e 47
3.2.8 Efecto del DPV:en el cultivo de jitomate............oooeeeeei 48



3.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES ......cooiiiiiiiiiiiieeee e 48
3.3.1 Evaluacion del sistema de control de DPVc en un cultivo de jitomate .. 48

3.3.2 Evaluacion del algoritmo de contro de DPV. a diferentes valores

objetivos, en cultivo de jitomate.............oooo 52
3.3.3 Efecto del control DPVc en la transpiracién del cultivo de jitomate ...... 55
3.4 CONCLUSIONES ...t ea e 57
3.5 REferenCias ....ccoooeeieee e 58

4.- Comportamiento de la conductancia estomatica en cultivo jitomate
(Solanum lycopersicum L.) a diferentes rangos de déficit de presion de vapor

(072 22 7 TSRS 68
RESUMIEBN .. 68
o B [ 01 (oo [FTeTox o o IO PP 69
4.2 Materiales y MEt0dOS........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
4.2.1 Tratamientos de déficit de presion de vapor de cultivo (DPV).............. 73
4.2.2 Analisis estadiStiCO .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiii 74
4.3 Resultados ¥y DISCUSIONES .......c.uuuuiiiiieieeiieeiiiiiee e e e eeeeees 74

4.3.1 Comportamiento del clima en el interior del invernadero con los

diferentes rangos de déficit de presion de vapor de cultivo (DPVL) ................ 74

4.3.2 Efecto de la variacion déficit de presion de vapor de cultivo (DPV.) en la

conductancia estomatica en cultivo de jitomate..............cco 76



4.3.3 Relacion de la conductancia estomatica con la temperatura de la hoja

A CUIIVO (78) e 80

4.3.4 Relacion de la conductancia estomatica con la humedad relativa del aire

727 S UERER 82
4.3.5 Efecto de la radiacion solar (Rs) en la conductancia estomatica (gs)..... 84
4.4 CONCIUSIONES ...cooiiiiiiiiiit ettt 87

45 REIEIENCIAS. ... e 87

LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Rango 6ptimo de DPV: para cultivos en invernadero, descritos por
AIVEISOS AQUIOMES. ....eiiie it e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaann e e e e eeeeeeneees 15
Cuadro 2. Caracterizacion del ambiente del invernadero a diferentes
combinaciones de apertura de ventilas.............cooiiiiiiiii 43
Cuadro 3. Medias de variables climaticas interna del invernadero y condiciones
externas de los dias de evaluacion. ............ccoooeeeiiiiiiiiiiiie e 49
Cuadro 4. Comparaciéon de medias de variables ambientales del interior y exterior
del invernadero, con y sin control del DPVe. ..........ooeeeeiiiiiiiiiiiieeeeiee e 52
Cuadro 5. Condiciones en el interior del invernadero, a diferentes DPV:
(setppoint) y condiCiones eXterNas. .............uuueuuururuuumeiiiiiiiiiiieiieeeeneneneeneenennaneaee 54
Cuadro 6. Efecto de la variacion del déficit de presion de vapor de cultivo (DPV),
variables que estan relacionadas como la temperatura y humedad relativa del

aire, la temperatura de la hoja del cultivo, conductancia estomatica (gs) del cultivo



de jitomate, asi como variables del exterior que influyen en las condiciones del

1)Y= T=T0 =) (o TR TP 75

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Comportamiento del déficit de presion de vapor de un cultivo de jitomate

en un dia soleado en la Universidad Autonoma Chapingo (Rosales-Vicelis, 2016).

Figura 2. Representacién esquematica de los sistemas de enfriamiento en
Y=Y = To 1= o T 6
Figura 3. Temperatura del aire promedio mensual (Figura 1a), promedio mensual
de la Humedad relativa del ambiente (Figura 3b). ........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiee, 37
Figura 4. Vista frontal del invernadero experimental, con 30 boquillas para el
tratamiento del CONtrol A€ DPVe. ........ouueenoiiee e 39
Figura 5. a) Caracterizacion de las lineas del sistema de nebulizacién a diferentes
presiones de operacion. b) Uniformidad del caudal en las boquillas nebulizadoras
en las lineas laterales, (Pared este y oeste del invernadero). .......................... 40
Figura 6. Consumo de agua (barras) y numero de pulsos (-0-) diarios del sistema
de nebulizaciéon a diferentes porcentajes de apertura de ventilas laterales
(barras). La ventila cenital se mantuvo constante a 50 % de apertura. ............ 43
Figura 7 Diagrama de flujo para el algoritmo de control ON/OFF del DPV: para
CUItIVOS d€ INVEINAAEI0. ...ccuuiiiieiiie e e 47
Figura 8. Comportamiento de las variables climaticas que estan directamente
relacionadas con el DPV. en el interior del invernadero. (a) Temperatura del aire

interior con control(-o0-), sin control (-+-), Temperatura del aire exterior dia sin


file:///C:/Users/J_Orbelin/Desktop/Tesis%20Doctorado/Tesis%20control%20de%20DPVc%20en%20cultivos%20de%20invernaderos%20J.Orbelin%20Gtz.%20H..docx%23_Toc57888037
file:///C:/Users/J_Orbelin/Desktop/Tesis%20Doctorado/Tesis%20control%20de%20DPVc%20en%20cultivos%20de%20invernaderos%20J.Orbelin%20Gtz.%20H..docx%23_Toc57888037
file:///C:/Users/J_Orbelin/Desktop/Tesis%20Doctorado/Tesis%20control%20de%20DPVc%20en%20cultivos%20de%20invernaderos%20J.Orbelin%20Gtz.%20H..docx%23_Toc57888042
file:///C:/Users/J_Orbelin/Desktop/Tesis%20Doctorado/Tesis%20control%20de%20DPVc%20en%20cultivos%20de%20invernaderos%20J.Orbelin%20Gtz.%20H..docx%23_Toc57888042

control (-*-) y con control (-*-). (b) Temperatura de la hoja control(-0-), sin control
(<*-). (c¢) Humedad relativa interior sin control (-A-), con control (-+-), Humedad
exterior dia con control (-0-), sin control (-*-). (d) Velocidad del viento dia sin
control (-*-), con control (-o0-), Radiacion solar dia con control (-+-), sin control (-

A.). (e) DPVc con control (-+-), sin control (-*-), objetivo DPVc (-*-). fecha de datos

(4-5/02/2020). ...eeeeeeeeeieeeeeeee et ———————————————————————————————————————————————————_ 51
Figura 9. Tratamientos de DPV:con diferentes rangos de activacion del sistema
de CONtrol ON/OFF ... ..t e e e e eeeeees 53

Figura 10 Comparacion de la humedad relativa interna con el DPV: controlado y
humedad relativa externa para cada tratamiento. ...........cc.....cvveiiiiiin e, 54
Figura 11. Efecto del control de DPV: en la transpiracion (E) y conductancia
estomatica (gs) en el cultivo de jitomate en 150 dias después del trasplante.
Anadlisis de varianza (ANOVA), MSE(n=480), la diferencia significativa entre
tratamientos del control DPVcy sin control se comparé mediante prueba de Tukey.
Significativo P<0.05 (*), significativamente p<0.01 (**). c....ceeeeiiiiiiiiiiiiiceeeeee, 56
Figura 12. Muestreo de la conductancia estomatica en cultivo de jitomate y
distribucion de 10s Nebulizadores. ...........ouuuiiiii i 73
Figura 13. Relacion de la conductancia estomatica y el déficit de presion de vapor
de cultivo (DPVc) en cultivo de jitomate. ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 77
Figura 14. Respuesta de la conductancia estomatica de acuerdo a los diferentes
tratamientos de DPV:con sistema de nebulizacion de alta presion, implementado
en un cultivo de jitomate con ventilacién natural. Las comparaciones de medias
se realizaron mediante la prueba de Tukey (P<0.05). ..., 79
Figura 15. Efecto de la temperatura de la hoja en la conductancia estomatica en
cultivd de jitomate. Esta variable tiene un efecto negativo en la apertura

estomatica al aumentar la temperatura de la hoja. ............ccoooviiiiiiiiiiinci, 81

Vi



Figura 16. Efecto de la humedad relativa en la conductancia estomaticas en
cultivo de jitomate. Esta variable climatica tiene una relacién positiva al
incremento de la humedad. ... 83
Figura 17. Respuesta de la conductancia estomatica con respecto a la hora del
dia, conductancia estomatica con control de DPVc (Linea azul), respuesta
estomatica sin control de DPVc (Linea negra), radiacion solar PAR (Linea roja).

Las horas representadas son el tiempo en las que se realizaron las mediciones.

Vii



DEDICATORIA

Con gran amor y respeto

Al sefor Esteban Gutiérrez Méndez y la sefiora Marilu Hernandez Cruz (7),
quien con mucho amor lo llevare en mi corazon, por su incansable apoyo y
motivacién hacia mi persona, en la busqueda de mis suefios. Y sobre todo por

haberme ensefiado el camino para salir adelante. Gracias papa y mama.

A mi familia, mis pequefios Henry Jhonatan y Ariadna Shirley, mi esposa Dany

Cindy que son la gran motivacion de superacién y motor de mi vida.

A la familia Ruiz Lépez por toda la motivacion brindada, Rosendo, Marlithe,

Gudeyba Estrella y Yadira.

viii



AGRADECIMIENTOS

A agradezco al CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia) por el

apoyo econémico brindado durante mis estudios de doctorado.

A la Universidad Autonoma Chapingo (UACh) por brindarme la oportunidad de

continuar con mis estudios profesionales.

Al Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua (IAUIA) por la
formacion y apoyo durante el desarrollo de mis estudios y trabajos de

investigacion.

Infinito agradecimiento al Dr. Efrén Fitz Rodriguez por sus aportes en mi

formacion académica y por su experiencia y tiempo dedicado al presente trabajo.

Al Dr. Irineo L. Lépez Cruz por sus aportes, experiencia y apoyo brindado en mis

estudios de doctorado y en este trabajo.

Al Dr. Agustin Garcia Ruiz por compartir sus conocimientos al presente trabajo

de investigacion.

Al Dr. Armando Arias por su valioso apoyo y ensefianza en el proceso de
investigacion.



DATOS BIOGRAFICOS

El autor del presente trabajo de tesis es originario de la regidén centro del Estado
de Chiapas, Nacionalidad Mexicana, nacio el 16 de noviembre de 1985.

En julio de 2008 ingresé al Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola
(DIMA) de la Universidad Autonoma Chapingo (UACh), obteniendo el titulo de
Ingeniero mecanico agricola en abril de 2013 mediante la tesis, “Instalacion de
Sistemas de Auto Guiado “Auto-Pilot” en Tractores John Deere en Modelos

Diferentes”.

En agosto de 2013 ingreso al Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral
del Agua (IAUIA) en la UACh. Obteniendo el grado de Maestro en Ingenieria en
febrero de 2016.

En agosto de 2016 ingreso al Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral
del Agua (IAUIA) en la UACh, para realizar los estudios de doctorado.
En agosto de 2016 ingreso al Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral

del Agua (IAUIA) en la UACh, para realizar los estudios de doctorado.



RESUMEN GENERAL

CONTROL DEL DEFICIT DE PRESION DE VAPOR (DPVc:) EN CULTIVOS DE
INVERNADERO CON SISTEMAS DE NEBULIZACION

Los beneficios de controlar el déficit de presion de vapor de un cultivo (DPVe) son
diversos, como un mejoror rendimiento y calidad de los frutos, reduccion del
estrés hidrico, hasta la prevencion de enfermedades. Para controlar el DPV-fue
necesario caracterizar el sistema de nebulizacion y el sistema de ventilacion
ajustando los porcentajes de apertura de las ventilas laterales del invernadero
con la finalidad de minimizar gasto de agua y el tiempo de operacién del sistema
de nebulizacion. Se implementd un simple control ON-OFF para la activacion del
sistema de nebulizacién, aplicando una tasa de nebulizacidon constante de 0.15
g'm2-s', mientras se mantenia un porcentaje de apertura del 10 0 15y 50 %
para las ventilas laterales y cenitales, respectivamente. Bajo esta configuraciéon
de operacion se logré6 mantener un DPV: promedio de 0.99 kPa, un 59 % de
humedad relativa, una temperatura del aire de 25.3°C y una temperatura del
cultivo de 23.6°C. La transpiracion del cultivo se redujo en un 31.8 % por los
efectos del control DPV: implementado. Se analizaron los efectos que tienen las
variables ambientales (temperatura del aire, humedad relativa, DPV:y radiaciéon
solar) en la conductancia estomatica (gs) en las hojas del cultivo. Los resultados
muestran que mantener el DPV:en un rango de 0.7 a 1.3 kPa, mejora la gs, en un
54.6 %. Por otro lado, al aumentar la temperatura de la hoja del cultivo y DPV., la
conductancia estomatica tiene un efecto negativo. En contraste, si se aumenta la
humead relativa en un rango de 45 a 80 %, se tiene un efecto positivo. Se observé
también que el DPVcy la radiacion solar afectan directamente la gs, siempre y
cuando se mantenga el DPV. en rango ideal (0.7 a 1.3 kPa).

Palabras clave: Déficit de Humedad, Conductancia Estomatica, Temperatura de
la Hoja, Transpiracién, Estrés Hidrico, Invernadero.

Tesis de Doctorado en Ingenieria, Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral
del Agua. Universidad Auténoma Chapingo.

Autor: José Orbelin Gutiérrez Hernandez
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ABSTRACT

VAPOR PRESSURE DEFICIT (VPD) CONTROL IN GREENHOUSE CROPS
WITH FOGGING SYSTEMS

The benefits of controlling the crop vapor pressure deficit ( VPD;) are diverse such
as improved yield and fruit quality, water stress reduction and disease prevention.
To control VPD, it was necessary to characterize the fogging and ventilation
systems by adjusting the opening percentage of the lateral greenhouse vents in
order to minimize water consumption and the operation time of the fogging
system. A simple ON-OFF control was implemented to activate the fogging
system, by applying a constant nebulization rate of 0.15 g-m2-s*!, while keeping
a percentage of window opening of 10 or 15 and 50 % for the lateral and zenith
vents, respectively. Under these working configurations it was possible to
maintain an average VPD: of 0.99 kPa, a relative humidity of 59 %, an air
temperature of 25.3°C, and crop temperature of 23.6°C. Crop transpiration was
reduced in a 31.8 % by the effects of the implemented DPV: control. The effects
of ambient variables (air temperature, relative humidity, VPD. and solar radiation)
on the stomatal conductance (gs) of the crop leaves were analyzed. Results show
that maintaining the VPD:in a range of 0.7 to 1.3 kPa improves the gs, by 54.6 %.
On the other hand, by increasing the temperature of the crop leaves and VPD,,
the stomatal conductance has a negative effect. In contrast, if humidity is
increased in a range of 45 to 80 %, there is a positive effect. It was also observed
that the DPVcand solar radiation directly affect the gs, as long as the VPDc is kept
in the ideal range (0.7 to 1.3 kPa).

Keywords: Humidity Deficit, Stomatal Conductance, Leaf Temperature,
Transpiration, Water Stress, Greenhouse.

Tesis de Doctorado en Ingenieria, Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral
del Agua. Universidad Auténoma Chapingo.

Autor: José Orbelin Gutiérrez Hernandez

Director de Tesis: Dr. Efrén Fitz Rodriguez
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1.-INTRODUCCION GENERAL

La produccion horticola en invernaderos se ha incrementado considerablemente
en México durante las ultimas décadas (Nieves Garcia et al., 2011). Sin embargo,
en México estos tipos de sistemas requieren de investigaciones mas a profundo
y emplear diferentes técnicas de climatizacion (calefaccion, enfriamiento y ahorro

energético) para hacer viable la produccion a lo largo de todo el afio.

El objetivo principal de los invernaderos es proporcionar un ambiente agradable
a los cultivos, proporcionando un microclima éptimo para optimizar el crecimiento
de las plantas. Asi mismo para para proveer de cultivos en areas donde el clima
no es factible para el desarrollo de alguna variedad en particular, de la misma
manera para el progreso de cultivos en estaciones del afio que no son adecuados
al aire libre. Para cumplir con este objetivo es necesario de tecnologias que

permitan el crecimiento de los cultivos.

Unas de las tecnologias que ha venido ganando terreno por mas de 30 afios para
enfriar invernaderos y para prevenir el estrés hidrico, asi como también para
cuantificar el rendimiento de enfriamiento del medio son los sistemas de
nebulizacion de alta presion (Toida et al., 2006). El sistema de nebulizacion tiene
como caracteristicas la homogeneidad de la temperatura y la humedad relativa
del ambiente, los tamafos de gotas (2-50 pm) proporcionando una mejor
refrigeracion del insitu en poco tiempo, y también un mejor control del sistema.
Sin embargo, la falta de caracterizacion y de estrategias de control en
combinacion con los sistemas de ventilacion, especialmente la ventilacidn pasiva,

ha limitado las capacidades del sistema de nebulizacién.

Por medio de los sistemas de nebulizacion de alta presion se puede realizar un
mejor control del clima en el interior del invernadero y minimizar los riesgos de
hongos y enfermedades. Una de las variables que describe mejor el microclima
del invernadero es el Déficit de Presion de Vapor de cultivo (DPVc), la cual se
mide de manera indirecta por medio de dos entradas; la temperatura de la planta



y la humedad relativa del aire interior del invernadero, esta variable DPV.: puede
ser definida como, la diferencia entre la presion de vapor de saturacién en la hoja
del cultivo (PVsat) y la presion de vapor del aire actual (PVs), (Prenger & Ling,
2001). Otros autores definen la PVs como la presion parcial que ejerce el vapor
de agua, contenido en el ambiente a una determinada temperatura sobre su
correspondiente fase liquida, y PVsat o definen como el vapor de agua que se
incrementa en el ambiente, ejerciendo una mayor presion de vapor de agua,
hasta llegar un punto maximo de saturacion (contenido maximo de vapor de agua
en el aire) (Radmon Ramin. Shamshiri et al., 2018; Singh et al., 2018).

En esta investigacién se realizé un control simple ON/OFF que permite controlar
el déficit de presion de vapor de cultivos desarrollados en invernaderos, este
control permite cambiar los rangos de DPVc dependiendo de las necesidades del
cultivo, este sistema trabaja con 30 boquillas distribuidas en un invernadero de
300 m? el cual puede ser modificado dependiendo de las necesidades del
productor. El sistema de nebulizacion fue activado a presion de 1200 psi,
obteniéndose una tasa de nebulizacion de 0.15 g-m=2s-! g por boquillas. Con el
sistema de control implementado se mejoré considerablemente el ambiente
climatico en el interior del invernadero, reduciendo 4 °C en la temperatura del
aire, 2.5 °C en la temperatura de la hoja y un aumento de la humedad relativa de
un 39.2%, mientras que el DPVzse redujo en 1.98 kPa y el DPV;: se mantuvo en
1.0 kPa.

Otros de los resultados en esta tesis de investigacion; variar el rango de déficit
de presién de vapor del cultivo en los rangos de 0.7 a 1.3 kPa se mejora
considerablemente la conductancia estomatica del cultivo de jitomate en un
54.5%, mientras que cuando DPV=1.3 kPa la conductancia empieza a disminuir

significativamente.

1.1 Objetivo general

Disenar e implementar un sistema de control simple ON/OFF para el déficit de

presion de vapor de cultivos (DPV:) en invernaderos mediante un sistema de



nebulizacion de alta presion en un invernadero de con cultivo de jitomate

(Licopersicon Sculentum L.).

1.2 Objetivos especificos

+ Disenar un sistema de control del déficit de presiéon de vapor de
cultivo mediante un sistema de nebulizacion de alta presion.

« Caracterizar la respuesta fisioldgica; la conductancia estomatica del
cultivo de jitomate a diferentes rangos de DPV..

+« Analizar el consumo energético y agua de un sistema de control

ON/OFF del DPVcen cultivos en invernaderos.

1.3 Antecedentes (Justificacion)

La produccion de productos horticolas en invernaderos en la region se ve
afectado por las altas temperatura y por la baja humedad del ambiente interno
durante en los soleados. Debido a estas fluctuaciones en el ambiente interno del
invernadero el déficit de presién de vapor de cultivo (DPV;) y el déficit de presién
de vapor del aire (DPV,) son altas, ocasionan estrés hidrico en el cultivo durante
el dia, provocando el cierre de los poros estomaticos del cultivo, este problema
se traduce en una reduccion en la produccion y calidad de frutos, para resolver
dicho problema es necesario desarrollar un sistema de control simple ON/OFF
basado en el DPV,, que pueda mantenerlo en los rangos de 0.8 a 1.2 kPa, el
control puede ser instalado en un sistema de nebulizacién de alta presién que
pulveriza el agua en pequenas gotas (10-60 um) por encima del dosel del cultivo,

con ayuda de la ventilacion natural.

Por otro lado, cuando el DPV:esta por debajo del umbral de 0.2 kPa se necesita

aplicar sistema de calefaccion por medio de gas, combinado con la ventilacion
natural para quitar el exceso de humedad en el interior del invernadero y
aumentar la temperatura del aire y de la planta. Mantener el DPV=0.2 kPa por la
noche, ayuda a controlarlas enfermedades fungosas, y el potencial de
condensacion (Prenger & Ling, 2001).



En la Figura 1, se describe los procesos necesarios para mantener un DPVcideal

para cultivos en invernaderos.
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Figura 1. Comportamiento del déficit de presion de vapor de un cultivo de jitomate
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en un dia soleado en la Universidad Autonoma Chapingo (Rosales-Vicelis, 2016).

Es por eso la importancia de este proyecto de investigacion para controlar el
déficit de presion de vapor de cultivos en invernaderos para el sector agricola, ya
que por medio de esta variable permite controlar las fluctuaciones de la
temperatura y la humedad relativa del ambiente, Ademas el DPV: es una forma
practica de medir el clima del invernadero y una manera util de medir los diversos
factores relacionados con el proceso fisiolégico del cultivo. Por otro lado,
mantener el DPV: de 0.8 a 1.2 kPa por el dia, se mejora la conductancia
estomatica significativamente, traduciéndolo en un aumento de absorcion de CO2
y por lo tanto la tasa de fotosintesis es mayor (Jiao et al., 2019; Lu et al., 2015).
De igual manera es ideal para la absorcion de los nutrientes en los cultivos en

invernaderos (Omafra, 2005),



2.-REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de agricultura en ambientes controlados

Los ambientes controlados, no son mas que espacios semicerrado en el cual el
objetivo primordial es proteger a las plantas de los factores abibticos y bidticos,
para tener una mejor produccion y mayor rendimiento por cada metro cuadrado
cultivado (Katsoulas et al., 2001; Shamshiri et al., 2018). Sin embargo, surge la
necesidad de implementar controles automaticos a las diversas variables
climaticas que afectan el desarrollo y producciéon del cultivo, como es la; la
temperatura y humedad relativa del aire, temperatura de la planta, radiacion
solar, concentracién de COz, déficit de vapor del aire (DPVa) y del cultivo (DPV«),
asi como también el riego, las cuales impiden mantener en un estado de confort
al cultivo (Lu et al., 2015; Shamshiri et al., 2018) .

Ademas, los sistemas de control automatico permiten obtener un desempefio
optimo en los sistemas dinamicos, mejorando la produccién, aligerando las
cargas de ordenamientos donde el hombre tiene que estar continuamente
realizando operaciones rutinarias y repetitivas. Asi como, de otras actividades
donde el hombre no le es capaz de realizarla debido a diversos factores, como
las altas temperatura y las bajas humedades en el interior de los invernaderos en
verano e invierno, han llevado a desarrollar estrategias de control para mitigar
estas necesidades en la agricultura protegida. A raiz de las de las necesidades
de aumentar la produccion en invernaderos, se han adoptados ampliamente la
ventilacion pasiva, ventilacion mecanica, las mallas sombra, los enfriamientos
evaporativos indirectos (pared humeda) y directos (nebulizacion y micro-
aspersores). Por otro lado, mejorar las estrategias te estos sistemas ayudaran a
extender el periodo de produccién de cultivos en zonas donde no son aptas para

producir todo el afio (Katsoulas et al., 2009).



2.2 Meétodos de enfriamiento de invernaderos

Enfriar el aire del invernadero es un tema importante, para los meses mas calido,
ya que las condiciones climaticas potencialmente limitan el rendimiento, calidad
del cultivo y los costos beneficios (Amer et al.,, 2015). Los sistemas de
enfriamiento por evaporacion, se basan en la conversion de calor sensible en
calor latente de agua evaporada, donde el agua se suministra mecanicamente.
La temperatura del aire se reduce debido a la evaporacién del agua en el aire.
Por lo tanto, la temperatura disminuye a expensas del aumento de la humedad,
mientras que la entalpia del aire permanece constante en el proceso. En la
actualidad, los métodos de enfriamiento por evaporacién incluyen plataformas de
ventilacion, basado en sus caracteristicas de funcionamiento para enfriar el
interior de los invernaderos, se clasifican de acuerdo a la Figura 2, (Ghani et al.,
2019; Ghoulem et al., 2019; Heidarinejad et al., 2009; Misra & Ghosh, 2018).

Sistema de enfriamiento
de invernadero

v v v \4
Ventilacion Ventilacion Sombreo Enfriamiento
natural forzada evaporativos
N4 —
indirecto Micro-aspersores
4 Directo —=< | Pared Himeda
Aire acondicionado
Nebulizaciéon
N —

Figura 2. Representacion esquematica de los sistemas de enfriamiento en

invernadero.



En la actualidad existen diversos métodos para enfriar el interior de un
invernadero, los cuales son implementados en diversas partes del mundo para
eliminar el exceso de temperatura o al menos buscar medios para prevenir los
incrementos y los decrementos de la humada relativa, técnicas como las que se
muestran en la Figura 2, son algunos de los métodos utilizados para enfriar el

interior del invernadero Ventilacion natural

La técnica de refrigeracion en invernadero conocida como ventilacion natural,
hace referencia a la circulacién del aire sin incluir los medios artificiales
(ventiladores), si no como efecto de la presion al area de superficie de la
estructura provocado por el viento, este métodos en la actualidad es unos de los
mas utilizados en la produccién horticola en México y el mundo (Ghoulem et al.,
2019; Nieves Garcia et al., 2011), debido que es muy econémico en comparacion
con los otros métodos, la eficiencia de esta técnica, depende las condiciones
ambientales como lo es la velocidad del viento para poder realizar el intercambio
de aire entre el interior y el exterior del invernadero la cual lo hace a través de las
aperturas de las ventilas al tener una diferencia de temperatura (Katsoulas et al.,
2009; Kittas et al., 1997).

Sin embargo, la ventilacién natural no es autosuficiente cuando el invernadero se
encuentra con cultivo ya que la tasa de ventilacién es baja, provocando un
aumento de la temperatura del aire interno del invernadero, debido a la
obstruccion del follaje de la planta (Lépez-Cruz et al., 2014) adicionalmente el

flujo de aire en el interior del invernadero es inestable e irregular.

El flujo de aire a través de una grieta puede ser causado por la combinacion de
diferencia de presion inducida por fuerzas las fluctuaciones del viento (Kittas &
Bartzanas, 2007), por otro lado, Katsoulas et al., (2009), describe que para
velocidades de viento entre 1 a 1.5 m s el efecto de enfriamiento por fluctuacién
se puede ignorar y la tasa de ventilacion se alcanza considerarse como una
funcion de la velocidad del viento exterior. Con esta descripcion la tasa de

ventilacion puede ser descrita con un modelo matematico, quedando en funcion



de la velocidad del viento exterior y el area de ventila, ecuacion 1, Kittas et al.,
(1997), Valera et al (2002).

¢r = (%) CarCSW. (1)

g, (m3 s') tasa de ventilacion, A, (m?) area total de abertura de ventilacion,
C,r(adimencional) coeficiente de descarga de la abertura, C, (adimencional)

coeficiente de presion de vientoy W, (m s™') velocidad del viento exterior.

2.3 Ventilacion forzada

Utilizar ventiladores mecanicos permite un control preciso de la temperatura y
humedad relativa en ambientes controlados que lo que se puede lograr con la
ventilacion pasiva, la ventilacion forzada puede caracterizarse de dos maneras:
sistemas de pedestal con la admision del aire y otros basados en la extraccion
de aire del mismo. Arellano et al., (2011), describe a la ventilacion mecanica como
un flujo de aire creado a través de un invernadero, situados en los lado opuesto

del mismo.

De acuerdo a los resultados obtenidos por (Arellano Garcia et al., 2006) se tiene
mejor VPD del cultivo con un sistema de ventilacion forzada que con un sistema
natural, sin embargo se necesita de 48 a 60 renovaciones de aire por hora para

poder tener un VPD casi adecuado para el cultivo.

Las técnicas mas usadas para determinar la tasa de ventilacion de un
invernadero estan el método de gas trazador y el método de balance de energia.
El método del gas trazador consiste en inyectar un gas en el invernadero y medir
la disminucion de su concentracién en funcion del tiempo, debido a los procesos
de infiltraciéon y de ventilacion. Los gases utilizados para desarrollar esta técnica
son el 6xido nitroso (N20), el cual presenta una ventaja de que no interfiere con
el cultivo y de ser su concentracion facilmente medible y el anhidrido carbdnico

(CO2) utilizado preferiblemente cunado el invernadero esta en vacio. Donde la



tasa de ventilacion esta en funcion de la velocidad del viento exterior, como lo

describe la ecuacién 2, v [m s™'] (Valera et al., 2002);
R=k(h)-(r+f):v [h7"] (2)

Donde, k(h) constante que depende de la altura del invernadero, r abertura
relativa de las ventanas [%de la altura maxima], f abertura de relativa de las

grietas por donde se fuga el aire [% de abertura maximal.

Por otro lado, cuando la tasa de ventilacién natural y forzada no es suficiente para
mitigar la temperatura y aumentar la humedad relativa en los invernaderos,
generalmente se aplica enfriamiento evaporativo ya sea mediante almohadilla o
nebulizacion de alta presion, son dos tecnologias comunmente utilizadas en la

agricultura protegida en invernadero.

2.4 Sombreo

El sombreo de invernadero es un método utilizado para lograr un entorno
adecuado para el crecimiento de los cultivos y para mejorar la productividad y la
calidad de los cultivos por ende se evita que excesos de radiacion dafien al cultivo
en regiones calidas y soleada(Federico Hahn, 2011). Esta técnica es empleada
para disminuir la intensidad de la radicacién (Sethi & Sharma, 2007) y evitar
incremento de temperatura durante periodos calidos, estas dependeran de su
transmision o sombreo y de la absorcidén de energia que produzca el material en
el que este fabricada la malla (Valera et al., 2002), las mallas sombras de color
negras son mas utilizadas en la actualidad, sin embargo la calidad de la luz es
inadecuada, debido que sombrea por igual en toda la banda del espectro
electromagnético causando una disminucion en la tasa fotosintéticamente activa
(PAR) del cultivo (Ahemd et al., 2016). La eleccion de las mallas ha sido
principalmente empirica, porque los datos técnicos como las propiedades
radiométricas que se utilizan para caracterizar los diferentes tipos de mallas no
estan disponibles (Al-Helal et al., 2010) .



En la actualidad se ha realizado investigaciones con diferentes colores de mallas
de sombreo para modificar los espectros de la luz filtrada por la radiacion

ultravioleta, visible y rojo lejano (Marquez et al., 2014; Sethi & Sharma, 2007).

Valera et al., (2002), en su libro climatizacion de invernaderos describe que la
velocidad del viento escaso y la radiacion solar elevada influye directamente en
la temperatura del interior del invernadero, al haberse afectado la temperatura de
manera positiva tiende aumentar la evapotranspiracion en las plantas. Este
aumento de evapotranspiracion afecta el suministro de agua que percibe a través
de las raices, llegando a un punto donde no puede seguir manteniéndola, esta
deshidratacion de la planta puede llegar a provocar quemaduras o marchites en
las hojas, otras especies con parecidas circunstancias, dejan abatir parte de las
hojas, para mitigar este problema se pueden colocar mallas de sombreo en el

exterior o interior del invernadero.

Investigacion realizada por Ahemd et al., (2016), resume la importancia de
implementar maya sombra en agricultura protegida, como método de
enfriamiento en regiones soleadas, puede mantener la temperatura del aire del
invernadero a 5-10°C por debajo de la temperatura exterior, y manteniendo la
humedad relativa aproximadamente en un 30-50% comparado don un
invernadero sin sombra. En regiones frias, los materiales de sombreado actuan
como aislantes, reduce la perdida de calor de los invernaderos por la noche,
manteniéndolo en 5 °C mas alta que el exterior con un ahorro de

aproximadamente en el 15-20% de la energia utilizada para a calefaccion.

2.5 Enfriamiento evaporativo

Los sistemas de enfriamientos evaporativos son los métodos mas eficientes para
controlar la temperatura y humedad del aire en el interior de un invernadero (Sethi
& Sharma, 2007), se clasifican en dos tipos, los indirectos y los directos como se
menciona en la Figura 2, los sistemas indirectos para su funcionamiento utilizan
un intercambiador de calor masa de superficie humeda con pasajes alternos

secos y humedos. La corriente de aire del producto se enfria sensiblemente a
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través de los conductos secos sin aumento de humedad. Simultaneamente, la
corriente de aire de trabajo se humidifica en los pasos humedos adyacentes
donde se absorbe el calor del aire producto debido a la evaporacion del agua
(Fakhrabadi & Kowsary, 2016). Los sistemas de enfriamiento evaporativos
directo, el aire esta en contacto directos con el agua liquida, que convierte el calor
sensible en calor latente a través de la evaporacién del agua suministrada,
favoreciendo la transferencia de calor y masa entre el aire y el agua reduce la
temperatura del bulbo seco del aire ambiente y aumenta la humedad a niveles
esenciales, unos de los sistemas mas conocidos, utilizados en la industria y en
el campo agricola, son los; micro-aspersores, los sistemas de almohadilla o pared
hiameda y los sistemas de nebulizacion de alta presion, siendo los mas eficientes
para proporcionar condiciones climaticas de invernadero adecuadas en las

regiones calidas y secas (Kittas et al., 2013).

Los sistemas de enfriamiento por medio de los micro-aspersores, es rociar agua
sobre una superficie del techo para formar una capa delgada de la superficie de
agua libre que causa un aumento de la evaporacion, este sistema trabajan a baja
presiéon entre 70 a 100 kPa (Markley & Allen, 2004), dando como resultado gotas
excesivamente grandes que no alcanzan a evaporarse antes de tocar la
superficie de la hoja del cultivo, asi mismo causa una mala distribucién de las
gotas de agua (S. Li & Willits, 2008), estos sistemas son utilizados comunmente
para aplicacion de foliares y pesticidas, al mismo tiempo favoreciendo el clima
del invernadero, bajando la temperatura y aumentando la humedad relativa del
aire, dicho sistema presenta el inconveniente en el follaje del cultivo permanece
hamedo, lo que aumenta la incidencia de plagas y enfermedades vy el follaje se
guema debido a la fertirrigacion por los micro-aspersores (Li et al., 2019).

Los sistemas de almohadilla con ventilador en invernaderos han estado
disponibles desde 1954, y actualmente son los mas utilizados en verano para
sistemas de refrigeracion en México (Romantchik et al., 2017). Este sistema
generalmente consiste en ventiladores en una de las paredes laterales del

invernadero y almohadillas en la pared lateral opuesta. Los enfriamientos
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evaporativos se logra haciendo pasar agua sobre las almohadillas y el flujo de
aire saliente a través de los ventiladores ( Al-Helal, 2007). El aire saliente de la
almohadilla entra al interior del invernadero favoreciendo el aumento de humedad
y disminucion de la temperatura ambiente, la desventaja de estos sistemas, las
variables climaticas como la humedad relativa y la temperatura no es homogénea

en el interior del invernadero debido a la heterogeneidad del aire entrante.

Los sistemas que viene ganando terreno en el control climatico en la agricultura
protegida, son los sistemas de nebulizacion, que permite homogenizar la
humedad y la temperatura del aire en el interior del invernadero. Este sistema de
enfriamiento evaporativo mediante nebulizacién fue en particular interés para la
realizacion de este trabajo de investigacion, tal sistema utiliza una bomba de
piston que desarrolla una presion de 800 a 1500 psi, tuberias de distribucién y
boquillas de acero inoxidable donde la corriente de agua son rotas en gotas muy

finas, alcanzando tamanos de 2-60 um.

2.6 Déficit de presion de vapor de cultivo (DPVY)

El déficit de presion de vapor del cultivo (DPV:), basado en principios fisicos, no
es mas que la diferencia de presiones entre la PVsat (Presion de saturacién del
cultivo) y PVs (Presioén de saturacion actual del aire y del cultivo) (Prenger & Ling,
2001). Para lograr el control de DPV: es necesario instrumentar con sensores
infrarrojos que son los encargados de medir la temperatura de la hoja del cultivo,
asi como también sensores de temperatura y humedad relativa del aire. Controlar
el DPVc en invierno es necesario humidificar por el dia, debido al intercambio de
aire seco del exterior con el interior del invernadero (Lu et al., 2015), siendo una
estrategia efectiva para regular el ambiente del invernadero y mejorar la

produccion de jitomate en invierno.

Gates et al., (1998)propuso estrategias de DPV, para propagacion de plantas,
basado en la temperatura del punto de rocio y del aire, de igual manera propuso
como segunda estrategia el control del DPV, utilizando como variables de

entradas la temperatura del aire y la humedad relativa, en su investigacion
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describe que al aumentar la temperatura del punto de rocio y disminuyendo la
energia sensible suministrado en la camara de crecimiento se alcanza a

minimizar el error de control.

Arbel et al., (1999), utilizaron una estrategia basado en la radiacién solar para
determinar la tasa de evaporacion y la ventilacion, para enfriar invernaderos todo
el afo con sistemas de nebulizacion, reportando una disminucion de la
temperatura del aire de 5°C y un incremento de la humedad de 20% y también
obtuvieron mejor uniformidad en el interior del clima, este sistema se comparado

con un sistema de pared humeda.

Handarto et al., (2006), desarrollaron una légica de control basado en balance de
masa Yy térmicos del aire de un invernadero utilizando datos meteoroldgicos y la
humedad relativa, encontraron como resultado la reduccion del déficit de presion
de vapor del aire, y un aumento de la humedad relativa en el interior del

invernadero.

Gazquez et al., (2008), realizo diversos estudios con diferentes estrategias de
enfriamiento (blanqueo, nebulizacion con ventilacion pasiva, y mecanizada) y los
efectos que obtuvo al evaluar las estrategias, con el sistema de nebulizacién fue
mas eficiente para controlar la temperatura del aire y el DPV, también reporta que
ni el sistema de nebulizacion y el blanqueo mejoraron el rendimiento total, por
otro lado, considera que es mas eficiente la combinacién blanqueamiento de la
cubierta y ventilacién natural en términos econdmicos por el ahorro de agua y

energia.

Por otro lado, Fuchs & Stanghellini, (2018), propusieron una estrategia de control
de enfriamiento de invernadero con sistema de nebulizacién, basado en el
algoritmo de la tasa de transpiracion del cultivo y direccionando dicho sistema de
nebulizacion estableciendo un limite de humedad especifica. Para ajustar el
punto requerido de la humedad y temperatura del aire de los factores climaticos
del interior del invernadero, el comparativo de la estrategia de control se realizé

con un invernadero similar controlado de manera tradicional.
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(Linker et al., 2011), desarrollaron un control robusto para enfriar un invernadero,
el invernadero estaba equipado con sistemas de ventiladores de velocidad
variable y de nebulizacion de presion variable, basado en el método de la teoria
de retroalimentacion cuantitativa, describiendo el clima del invernadero en
términos de entalpia del aire y relacion de la humedad. El control implementado
mostro un error de entalpia de 100 Jkg' de aire seco y una humedad especifica
de 0.1 gaguakg™ de aire seco respectivamente, el control implementado mantuvo

la temperatura del aire en 32.5°C y la humedad relativa de 80%.

Villarreal-Guerrero et al., (2012), presentaron estrategias para el control de
enfriamiento en invernadero, la estrategia aplicada fue tasa de nebulizacién
variables introducido en el invernadero, asi como el porcentaje de apertura de
ventilacion. Con el objetivo de mantener el déficit de presion de vapor atmosférico
y la entalpia, compararon con la estrategia de tasa de nebulizacién constante,
basado en el DPV. Obteniendo como resultado un ahorro de 36% de agua y 30%
menos energia eléctrica. En otra de las estrategias implementada donde
utilizaron el ajuste de entalpias especificas del aire (55.8 kJ-kg™') y DPV =1.0kPa
para controlar la tasa de apertura de ventilacidn y las tasas de nebulizacién, dicha
estrategia mantuvo el DPVen 1.03+0.10 kPa, y 54.77+3.26 k-J-kg'(F. Villarreal-
Guerrero et al., 2014).

Por parte, Pahuja et al., (2015), establecieron un simulador integrado con un
controlador de multiples entradas y salidas para clima de invernadero, en donde
hacen uso de un modelo climatico de invernadero simplificado basado en
principios de balance de masa y energia, el sistema tiene la capacidad para
simular y analizar el efecto de diferentes estrategias de control, sombreado,
ventilacién, enfriamiento o calefaccion, para el clima interior del invernadero bajo
diferentes condiciones climaticas, el simulador nombrado GHS-DPV esta basado
en el déficit de presidén de vapor de cultivos de invernadero. Reportan que el
simulador tiene la capacidad de simular y regular automaticamente el DPV de
cultivo dentro de los limites deseados, de igual manera tiene capacidad variar

adecuadamente la velocidad del sistema de enfriamiento y de ajustar el estado
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de funcionamiento de los diferentes equipos de controles del clima, pantalla

sombra, ventilacion de techo, extractores de aire, y sistema de enfriamiento.

Por su parte R. Shamshiri et al., (2016), comparo la ventilacién natural con un
sistema de enfriamiento evaporativo mediante nebulizacion, la estrategia de
enfriamiento fue basado en el déficit de presion de vapor éptimo. Encontrando
diferencia significativa en la condicion climatica, la temperatura lo mantuvo en
5°C menos y 20% mas de humedad, con una diferencia de DPV de 1.5kPa

aplicando nebulizacion.

2.7 Importancia del control de DPVen los cultivos

La importancia de controlar déficit de presién de vapor de cultivo (DPV:) en
invernaderos son diversos, con un control de DPV.se puede mejorar el estado de
confort de las plantas, las condiciones climaticas internas de un invernadero. El
control de DPV. puede mejorar el estado fisiologico de la planta, el DPV: puede
ser utilizado como un indicador de condensacién en cultivos bajo cubierta
plastica. De manera resumida en la Cuadro 1, se puede aprecia la importancia
de controlar el de DPV: en ambientes controlados (invernaderos) descritos por

diversos autores.

Cuadro 1. Rango o6ptimo de DPV: para cultivos en invernadero, descritos por

diversos autores.

Rango

DPV (kPa) Descripcién Bibliografia
Ideal para la polinizacibn y para la
prevencion de enfermedades fungicas,
también reporta que en este rango tiene (Prenger & Ling,

[0.2-1.0] poco o ningun efecto negativo en la 2001)
fisiologia y el desarrollo del crecimiento
del jitomate.

Para la mayoria de los cultivos de
invernaderos, la fotosintesis y la
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[0.4-0.79]

0.35-1.0

0.47-1.1

[0.8-1.4]

[0.36-1.43]

[0.7-1.5]

[0.8-1.5]

[0.3-1.6]

absorcion de nutrientes son 6ptimas en
este rango.

Mejor germinacion de semillas, ideal para
el buen desarrollo del cultivo de jitomate.
Se eficientiza el movimiento de minerales
de savia en las plantas y una mejor
conductancia estomatica.

Ideal para tasa de fotosintesis y la
conductancia estomatica, asi como una
mejor intercambio de CO2, se mejora el
potencial hidraulico de las hojas,
regulacion de la presién osmaotica.

Aumento en la conductancia estomatica
durante el dia, mejor tasa de fotosintesis
neta, aumento en la biomasa, mayor
rendimiento y calidad de frutos.

Se mejord la apertura estomatica y se
disminuyé el uso de agua durante el
crecimiento en cultivo de jitomate.

Se tiene mejor intercambio de gases y
conductancia estomatica, mejora la
regulacion del acido abscisico foliar y la
transpiracion diurna, eficiencia del uso de
agua es ideal.

Ideal para mejorar el estrés hidrico de la
planta y aumento del area de intercambio
de CO2 en la hoja, mejorando la tasa de
fotosintesis y un mejor aprovechamiento
del agua de riego.

Aumento de la conductancia estomatica y
mayor numero de células, asi como un
aumento en el tamario de las hojas.

(Omafra, 2005)

(Shamshiri et al.,
2018)

(Du et al., 2018)

(Lu et al., 2015)

(Arve et al., 2017a)

(McAdam et al., 2016;
McAdam & Brodribb,
2016)

(Jiao et al., 2019)

(Carins Murphy et al.,
2014)
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Disminucion de la pudricion de flores
15 finales y agrietamiento de los frutos, asi  (Bertin et al., 2000)
como un aumento del peso en los frutos.

Aumento de la conductancia estomatica y
el mesofolio de las hojas, de igual manera

[0.75-1.5] ' se mejora la conductancia hidraulica y la (Qiu etal., 2017)
fotorrespiracion.

Disminucion en la tasa de perdida de
agua Yy el estrés hidrico de la planta se
1.6 mantiene en equilibrio hidrico, mejora la (Zhang et al., 2017a)
produccion de biomasa y frutos, desde la
perspectiva fisiologica, se reduce la
transpiracion del cultivo.

Otras investigaciones realizadas por (Massmann et al., 2019), Ila
evapotranspiracion (E7) del cultivo esta directamente relacionada con el déficit
de presion de vapor atmosférico, estos autores describen que al aumentar el DPV
la evapotranspiracion disminuye, la disminucién de la ET se debe principalmente
por el cierre parcial de los poros estomaticos del cultivo. De acuerdo a los
resultados reportados por los diversos autores se puede observar (Cuadro 1)

claramente la importancia de controlar del DPV:en un rango ideal.
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Resumen

Con el control del déficit de presion de vapor de cultivos (DPV:) en rangos 6ptimos
se obtienen diversos beneficios, incrementar la fotosintesis y en consecuencia la
productividad y la calidad del cultivo, asi como también la reduccion del estrés
hidrico excesivo o la prevencién de enfermedades causadas por la condensacion
en el cultivo. Para poder controlar el VPD: es necesario tener un sistema que
permita controlar el contenido de humedad en el aire, ya sea agregandola o
removiéndola del ambiente. Por otro lado, también es necesario tener un sistema
que incluya sensores para medir la temperatura y humedad relativa del aire y la
temperatura del follaje del cultivo. Para desarrollar e implementar un control de
DPV.fue necesario caracterizar el sistema de nebulizacion, asi como determinar
un pequeno rango de apertura de ventilas (10/50), combinacién ventilacion-
nebulizacion, para obtener las condiciones idéneas del cultivo, minimizando el
consumo de agua y energia (pulso) y condiciones de la Tz, HR, Try DPV:6ptimo
de los cultivos. En esta investigacion se desarrolld un control de DPV: de facil
implementacion para cultivos en invernadero como lo es el control ON/OFF dicho

control funciona adecuadamente, se mejord las condiciones ambientales
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resultando idoneos para los cultivos. El sistema de control de DPV:trabajo a una
tasa de nebulizacion constante de 0.15 g-m=2:s™ (8.27 MPa), en promedio el
control mantuvo un DPV: 0.99 0.2 kPa con (setpoint de 1.1kPa), la humedad
relativa en 60.06 % vy la temperatura del aire a 24.8 °C, Th a 23.45°C. Con el
sistema de control implementado se mejor6 considerablemente la conductancia
estomatica (gs) en un 54.5%.

Palabras claves: Déficit de Presion de Vapor, Temperatura, Ventilacion, Déficit

de Humedad, Temperatura de cultivo, Conductancia estomatica.

3.1 INTRODUCCION

El jitomate (Lycopersicon esculentum L.) es una de las hortalizas de invernadero
mas cultivadas en el mundo, y de las mas demandadas por el mercado de
productos frescos y las industrias de procesamiento (Viuda-Martos et al., 2014),
para México el principal cultivo producido bajo invernadero es el jitomate con un
68% de la produccion total (SIAP 2019). De acuerdo a la SIAP (2019), el nivel
tecnologico de los invernaderos en México es de baja-mediana tecnologia. Es
por eso la necesidad de automatizar los invernaderos en México con un sistema
de control simple (ON/OFF) de DPV., para satisfacer las demandas de los
mercados de productos frescos producido en invernadero. Los beneficio manejo
de DPV; en los cultivos de invernadero son diversos como, medir la amenaza de
en enfermedades (Prenger & Ling, 2001) y el potencial de condensacion (Argus,
2009), también se puede mejorar la resistencia estomatica del cultivo,
aumentando de la tasa de fotosintesis neta, rendimiento y mejor calidad de fruto

(Zhang et al., 2017).

Debido a que el efecto de la radiacidn se incorpora en la temperatura de las hojas

(7a), es preferible utilizar el DPV: para realizar el control (Bate y Bubenheim,
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1994). sugieren realizar el control del DPV: en los rangos de 0.8 a 1.2 kPa (Lu et
al., 2015), dado que en este rango se logra reducir el consumo de agua y

aumentar las tasas de cambio de gases COz, entre el cultivo y el aire.

Otros de los benéficos de mantener en el rango 6ptimo de DPV., en un cultivo de
jitomate, se reduce efectivamente el estrés hidrico provocado por altas
temperaturas del aire y un bajo contenido de vapor de agua en el aire,
favoreciendo el estado fisiolégico del cultivo. Algunas respuestas morfologicas,
incluyen el alargamiento de las hojas y tallo, contribuyendo a una elevacion
sustancial del area final de la hoja y la biomasa del brote, asi como también el

crecimiento de la planta (Arve et al., 2017b; Zhang et al., 2015b).

Para controlar el DPV., es importante mencionar como es el comportamiento
durante el dia y la noche, en las noches el DPV: se ve afectado por las bajas
temperatura y por el incremento de la humedad relativa por tal motivo es
necesario calentar y ventilar (Prenger & Ling, 2001), por otro lado, en el dia el
DPV: es afectado por las altas temperaturas y la baja humedad por lo cual se
necesita enfriar (Toida et al., 2006), en la actualidad existen diferentes métodos
para realizar este proceso como lo es la ventilacion pasiva, ventilacion mecanica,
pared humeda, nebulizacion (Misra & Ghosh, 2018), siendo los sistema de
nebulizacion mas eficientes para proporcionar condiciones climaticas adecuadas
en las regiones calidas y secas (Kittas et al., 2013), con el sistema de
nebulizacion se reduce las fluctuaciones de humedad relativa y la temperatura
del aire ,principalmente durante las horas de mayor carga solar (10:00 a16:30),
favoreciendo un clima moderado, mejorando el desarrollo del cultivo (Shamshiri
et al., 2018; Zhang et al., 2015).

Este sistema tiene la caracteristica de pulverizar el agua en pequefias gotas entre
los 2-60um y de homogenizar el DPV.en toda la in situ (Arbel et al., 1999). Otros
autores como (Shuhai Li et al., 2005), han descrito que es unos de los sistemas
que ha dado mejores resultados para prevenir la deshidratacion de las hojas en

los cultivos en invernaderos, también porque es uno de los sistemas mas
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efectivos para mantener en estado favorable en la concentracion de agua en las
hojas del cultivo en periodos de fuerte demanda de vaporacién ( Zakari et al.,
2016).

La creacion de un mejorado mediante el control de déficit de presién de vapor de
cultivo-aire (DPV:a) con sistema de nebulizacion, es ahora posible, con la
implementacion de sensores infrarrojos para la medicion de temperatura del
follaje del cultivo, y sensores para medir las condiciones ambientales. De manera
alternativas puede implementar el control del déficit de presion de vapor de aire
(DPVz), aunque hay una sobreestimacion del valor real en referencia con la planta
(Gates et al., 1988). Aunque el DPVz atmosférico ha sido ampliamente reconocido
como la fuerza impulsora de la evaporacion para el transporte de agua, también
se le asocia con el potencial para reducir el consumo de agua de las plantas y
mejorar la productividad del agua mediante la regulacién de DPVz(Zhang et al.,
2017).Por tal motivo, se propone implementar un control simple ON-OFF del DPV;
en invernaderos de bajo-mediano nivel tecnolégico con un sistema de

nebulizacion de alta presion y con sistemas de ventilacion natural.

3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Area de estudio

El sistema se implementd en un invernadero de baja tecnologia de 300 m2 (10x30
m de largo y ancho) con cubierta de plastico y con ventilaciéon natural (provisto
de ventilas laterales y cenitales), con una orientacion norte-sur, ubicado en el
laboratorio de biosistemas de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco,
Estado de México, México (19°29°28.8 N,98°53°36.9 O).

Para dimensionar el sistema de nebulizacién de alta presion del sistema control
de DPV: para area de estudio, se realizd un analisis de datos climaticos en la
ubicacion del invernadero. De acuerdo con Von Zabeltitz (2011) y con el
climograma construido para la regién (Figura 3a) los requerimientos de

enfriamiento suceden en los meses de abril a junio, cuando los promedios diarios
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de temperatura del aire exceden de 22°C, y en los meses de diciembre a febrero,
cuando el promedio diario de la temperatura del aire esta por debajo de 12°C, se
requeriria de algun sistema de calefaccién. Durante el resto del afio los
invernaderos se pueden operar con solo la ventilacion natural para lograr
condiciones adecuadas de temperatura del aire. Sin embargo, cuando se analiza
la humedad en el ambiente, como se observa en la Figura 3b, es necesario
humidificar en los meses de diciembre a mayo, debido a que se encuentra por
debajo de los rangos (55-65%) recomendados por Von Zabeltitz, (2011), mientras
que de agosto a octubre se necesita extraer el exceso de humedad con algun
sistema de deshumidificacién, para el resto del afio se puede trabajar con

ventilacion natural.

VENTILACION NATURAL

VENTILACION
NATURAL

Figura 3. Temperatura del aire promedio mensual (Figura 1a), promedio mensual
de la Humedad relativa del ambiente (Figura 3b).

Durante la evaluacién del sistema de control de VPD:, se implement6 un cultivo

de jitomate (Solanum lycorpersicum) tipo saladette pai-pai trasplantado el 10 de
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septiembre de 2019 en sustrato de fibra de coco en bolsas de 20x10x100 cm, a
una densidad de 3.5 plantas por metro cuadrado e irrigado con un sistema de
fertirriego con una solucion nutritiva tipo Steiner (Steiner, 1961), El invernadero
se equipo con un sistema de nebulizacion de alta presién (Lubing, Barnstorf,
Germany), el cual esta compuesto por un sistema de micro-filtros (20-15-10-
5um), una bomba de 1hp, mangueras y tuberias de acero inoxidable de alta
presién, y lineas de distribucion con boquillas nebulizadoras), Con fines de
flexibilidad en el sistema se instalaron dos lineas de nebulizadores, con 15

boquillas en cada una de las lineas, respectivamente Figura 4.

Las lineas de nebulizadores se instalaron a una altura de 5 metros y pulverizan
agua (en gotas de 5-10 um, dependiendo de la presion de operacién). La presion
de operacion del sistema de nebulizacion se puede regular de manera manual
ajustando una perilla de presién en un rango de [.76-12.41 MPa. Para determinar
la uniformidad de distribucion de las nebulizaciones en toda el area del
invernadero, se caracterizo el sistema de nebulizacion midiendo el caudal en
cada una de las boquillas bajo diferentes presiones de operacion [4.137 5.516,
6.895 y 8.274 MPa] durante un minuto y 4 repeticiones. La uniformidad de gasto
de agua dosificado en las dos lineas laterales para cada una de las presiones de

operacion resulté en el rango de 0.076 a 0.15 g-m2-s™
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Figura 4. Vista frontal del invernadero experimental, con 30 boquillas para el

tratamiento del control de DPV-.

3.2.2 Caracterizacion del sistema de nebulizacion.

El sistema de nebulizacién implementado en el insitu tiene la capacidad de ajustar
la presion de operacion de manera manual (Figura 5a), para determinar las tasas
de nebulizacidn en todo el sistema se midieron los caudales de cada una de las
boquillas (Figura 5b), con diferentes presiones de trabajo del sistema de

nebulizacion.

La tasa nebulizacion es directamente proporcional a la presiéon de operacion del
sistema a mayor presion (Figura 5a y 5b), la tasa de nebulizacién se incrementa
[0.076-0.15 g-m2s™"], y por lo tanto el enfriamiento del ambiente del invernadero
es mayor, lo cual coincide con el estudio reportado por Fitz-Rodriguez et al.,
(2010), donde analiz6 la respuesta dinamica y la uniformidad ambiental en un
invernadero con ventilacion natural y enfriado con un sistema de nebulizacion de

presién variable. Se reporta que, a mayor presion de operacion del sistema, la

39



Caudal, [mL/min]

tasa de nebulizacion es mayor, produciendo un ambiente mas frio y uniforme, en

contraste cuando el sistema trabaja a baja presion.
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Figura 5. a) Caracterizacion de las lineas del sistema de nebulizacion a
diferentes presiones de operacion. b) Uniformidad del caudal en las boquillas

nebulizadoras en las lineas laterales, (Pared este y oeste del invernadero).

3.2.3 Configuracion de la ventilacion

Uno de los mecanismos mas simples de regulacion del ambiente de un
invernadero son los sistemas de ventilacién natural, que pueden incluir ventilas
laterales o cenitales (Katsoulas et al., 2009). Con el ajuste del porcentaje de
apertura de las ventilas se regula la tasa de ventilacién con lo cual, dependiendo
de las condiciones externas, se puede desechar la energia o humedad

acumulada al interior del invernadero (Villarreal et al., 2012).

Cuando la ventilacion natural o forzada no es suficiente para lograr las
condiciones idoneas para el cultivo, es necesario agregar algun sistema de
enfriamiento artificial (Ishii et al., 2006). Los sistemas de enfriamiento evaporativo
(nebulizadores y paredes humedas) resultan atractivos por su economia, en
comparacion con sistemas de refrigeracion (Sethi & Sharma, 2007), asi como
para controlar la temperatura y la humedad relativa del ambiente en regiones
calidas y secas (Kittas et al., 2013).
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Los sistemas de nebulizacién resultan atractivos por la uniformidad del ambiente
gue generan, en comparacion con las paredes humedas, donde puede haber un

gradiente horizontal considerable (Misra & Ghosh, 2018).

Dado que control de la variable DPV:esta relacionada no solo con la cantidad de
agua que se agrega al ambiente, sino también con los intercambios de aire con

el exterior, resultado de la apertura de las ventilas (Sethi & Sharma, 2007).

La operacién del sistema de nebulizacion debe estar en sincronia con el sistema
de ventilacion, de tal manera que se garantice un efecto duradero de enfriamiento
y humidificacién en el ambiente para cada pulso de nebulizacién. Una ventilaciéon
excesiva resulta en intercambios de aire muy grandes y el efecto de la
nebulizacion no beneficia al cultivo (Sabeh et al., 2007; Ishii et al, 2014), sino que
se estaria desechando el vapor de agua al exterior del invernadero (Villarreal-
Guerrero et al., 2012). Por el contrario, si se tiene una ventilacion insuficiente
resulta en una acumulacion de energia y una elevada temperatura y contenido

de humedad en el ambiente.

Para reducir los ciclos de operacion del sistema de nebulizacién las tasas de
ventilacién tienen que ser adecuadas para lograr mantener el DPV:en los rangos
idoneos. Para ello se determind la apertura de ventilas adecuada con las tasas
de nebulizacion (0.15 g-m?2ss'), se desarrollaron experimentos cuyos
tratamientos consisten en diferentes combinaciones aperturas de ventilas
laterales y cenitales de manera manual, incluyendo 5/50, 10/50, 15/50 y 20/50 de
los cuales las combinaciones que resultaron mas adecuadas son 10/50 y 15/50
que permitieron mantener el DPV: estable y con menos gasto de agua por
nebulizacion. Que concuerda con otros estudios (Perdigones et al., 2008;
Villarreal-Guerrero et al., 2012), donde también se analizan sistemas de

nebulizacidon en invernaderos con ventilacién natural.

La duracion de los pulsos del sistema de nebulizacion tiene un comportamiento
parabdlico con el porcentaje de apertura de las ventilas, incrementandose en las

configuraciones de menor y mayor apertura (Figura 6). Para este trabajo la ventila
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cenital se mantuvo constante en 50%, por simplicidad se mantuvo a una tasa de
nebulizacion constante de 0.15 g-m2:s™', para disminuir el tiempo de activacién
de enfriamiento y permitir agregar la mayor cantidad de vapor de agua al
ambiente con pulsos de activacion cortos. Durante estas mediciones en el
invernadero se tenia un cultivo de jitomate con un IAF de 2.13 y 150 dias después

del trasplante, con una densidad de 3.4 plantas por metro cuadrado.

De manera analoga otros estudios por Arbel et al., (2003) y Linker et al., (2011)
reportan que para tener un control preciso de la ventilacion, es necesario tener
ventilacion forzada, y en consecuencia se tiene mejor distribucion del agua
aplicada en el sistema. De acuerdo con los resultados, aplicar solo ventilacion
natural durante este periodo de experimentacion, no se puede lograr condiciones
ambientales de temperatura del aire, humedad relativa y un DPV: para el
desarrollo adecuado de un cultivo de jitomate. En la Cuadro 2 se muestran los
valores promedio de las variables ambientales al interior del invernadero, asi
como variables externas, Radiacion solar (Rs), temperatura del aire (7z-e),
humedad relativa (HR.), déficit de presion de vapor del aire (DPVa) y la velocidad
del viento (V.V), aplicando diferentes configuraciones de apertura en las ventilas

laterales.

42



No. pulsos h'

60,0

50,0

40,0

w
o
o

20,0

10,0

0,0

V5%

V10%

V15%

V20%
% de apertura de ventanas

$ 400

500

300

200

Agredado de agua [mLm=2-h"]

100

Figura 6. Consumo de agua (barras) y numero de pulsos (-0-) diarios del sistema

de nebulizacién a diferentes porcentajes de apertura de ventilas laterales

(barras). La ventila cenital se mantuvo constante a 50 % de apertura.

Cuadro

2. Caracterizacion del

ambiente del

combinaciones de apertura de ventilas.

invernadero a diferentes

% de|No de| Gasto T2 (°C) | HR(%) |Rs (W'm | Tze HR. DPV, A%
apertura | pulsos | de agua 2s71) (3C) (%) (kPa) | (m?/s
de las | por (mL-m- D)
ventilas | dia 2.h)

laterales

5 266+0.47 | 368.3t2.0 | 27.5#0.96 | 644446 | 703.94%2872 | 26.07%1.6 | 36.06£4.6 | 2.1840.35 | 1.8+1.2
10 187405 | 258.5:22" | 261214 | 62.82¢4.8 | 625.28+3232 | 25.68+1.4 | 38.14+4.4 | 2.31%0.33 | 2.09+1
15 257048 | 35542.1% | 25.3t1.7 | 58.2t4.8 | 6565.19+340.1 | 24.29+15 | 27.8t3.9 | 2.490.34 | 2.03%1.1
20 4112034 | 467.7¢1.3 | 241417 | 56.9t5.8 | 618.89£346.9 | 24.41£1.8 | 33.3126.5 | 2.07£0.43 | 2.94%16

Representan el MSE (n=480), diferencia significativa de los tratamientos de apertura de ventanas
comparado aplicando la prueba de Tukey, significativo P<0.05 (*).
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3.2.4 Temperatura y Humedad relativa del aire optimo del cultivo de

tomate en invernadero

Autores como Shamshiri et al., (2018), describe que la temperatura del aire
Optima para un buen desarrollo del cultivo de tomate en invernadero, para tener
amarre de frutos adecuados y racimos, debe de ser entre los 15 por la noche y
por el dia 21 °C, también es considerado temperatura optima del aire para el

tomate durante toda la temporada de crecimiento.

El rango 6ptimo de humedad relativa durante todas las etapas de crecimiento del
tomate debe de estar entre los 50%-70%. Otros estudios también expresan que
la polinizacion del tomate mejora significativamente cuando la HR se mantiene
alrededor de los 60% (Harel et al., 2014). En general, para mantener en los
rangos idoneos de temperatura y humedad relativa del aire, se requiere
enfriamiento para reducir estas tensiones y en regiones con clima frio, por el dia,
la HR es generalmente baja debido a una transpiracién mas baja y niveles mas

altos de condensacioén por las noches.

3.2.5 Rangos idéneos de DPVc para el desarrollo del tomate en

invernadero.

Autores como Shamshiri et al., (2018), describe que la temperatura 6ptima del
aire para un buen desarrollo del cultivo de jitomate en invernadero, debe de ser

entre 15y 21 °C, durante la noche y dia, respectivamente.

Por otro lado, el rango 6ptimo de humedad relativa (AR) durante todas las etapas
de crecimiento del jitomate debe de estar entre 50 a 70%. Otros estudios también
expresan que la polinizacion de las plantas mejora significativamente cuando la
HR se mantiene alrededor de los 60% (Harel et al., 2014). En general, para
mantener los rangos idoneos de temperatura y humedad relativa del aire, se
requiere de enfriamiento artificial para reducir estas tensiones, en regiones con
clima frio, por el dia, la HR generalmente es baja, por lo cual es necesario

humidificar para mantenerlo en un rango idéneo.

44



3.2.6 Calculo del déficit de presion de vapor de cultivo DPV:

A partir de la temperatura del aire y la humedad relativa se puede tener una
caracterizacion importante del ambiente donde se desarrollan los cultivos, no
obstante, el déficit de presién de vapor del cultivo (DPVe), es una forma practica
de integrar las condiciones ambientales en una sola variable y que se, relaciona
con los procesos fisioldgicos del cultivo Shamshiri et al., (2017, 2018), describen
los rangos adecuados DPVc para las diferentes etapas fisioldgicas del cultivo de
jitomate, para la etapa vegetativa es necesario mantenerlo entre [0.59-1.06 kPa],
mientras que en la etapas de floracion y madurez de fruto se debe mantener en
el rango de [0.59-1.42] kPa) para garantizar un buen desarrollo del cultivo de

jitomate.

Para el calculo del DPV: se utiliz6 la ecuacion 1, la cual es trabajado por
meteordlogos y productores comerciales de invernadero (Gates & Mach, 1998;
Pahuja et al., 2015).

DPV. = (PV,_, — PV,)/1000 (1)
Donde:

VPD. Déficit de presidn de vapor del cultivo (kPa)

PVsn, Presién de vapor a saturacion a la temperatura de las hojas del cultivo (kPa)
PV., Presion de vapor actual del aire (kPa)

Las presiones de vapor de agua, tanto de la condicién del aire, como a
condiciones de saturacion a la temperatura de la planta, se determinan con la
Ecucion 2 ( Prenger & Ling, 2001; ASHARAE HANDBOOK, 2017).

PV,_, = exp (% +Cy+Cy3*T.+ Co*T2 + Cs x T3 + Cg * log(TC)) (2)
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PV, = (PV,_, * HR) /1000 (3)

Donde

T: Temperatura promedio del follaje en cultivo (K)

HR, Humedad relativa del aire (%)

Coeficientes, C1=-5.8002206E+03; C2=1.3914993E+00; C3=-4.8640239E-02;
C4=4.1764768E-05; C5=-1.4452093E-08; C6=6.5459673E+00;
Coeficientes para presion de saturacion sobre el agua liquida para el rango

de temperatura de 0 a 200 °C. (ASHRAE,2017).

Para el control DPV: se implementd un controlador convencional ON-OFF, la
retroalimentacion del sistema es simple, se usa tipicamente en muchas
aplicaciones de control de temperatura, para el trabajo realizado, el controlador
de encendido/apagado se implementé con sensores de temperatura (7z) y
humedad relativa (HR) del ambiente, asi como sensores infrarrojos que midieron
la temperatura del cultivo (74), con la ecuacion 1 se realiz6 el calculo de DPV:
donde se compara el setpoint superior igual a1.1 kPa (DPVsps) con las mediciones
de los sensores, emitiendo la sefal de encendido si supera ese punto, mientras
que se desactiva cuando el sistema detectaba que el DPV: es igual o menor al
setpoint inferior a 0.9 kPa (DPVsi). Si el sistema esta por debajo del setpoint
superior el ciclo se repite una y otra vez, en el siguiente diagrama de flujo se
describe el proceso de control ON/OFF para el sistema de nebulizacién (Figura
7).
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Inicio Condiciones: > Lectura de: > Calcular DPVc en
VL=10%, Th, Ta, HR las 3 secciones

Figura 7 Diagrama de flujo para el algoritmo de control ON/OFF del DPV.

para cultivos de invernadero.

3.2.7 Sistema de adquisicion de datos

Para el control del VPD. se implementd con un sistema de adquisicion de datos
CR1000X (Campbell Sci., Logan UT, USA) al cual se conectaron: un sensor de
temperatura del aire y humedad relativa HMP60 (Vaisala, Helsinki, Finland),
colocado al centro del invernadero; tres sensores infrarrojos SI-111-SS (Apogee
Instruments, Inc., Logan, UT, EE.UU.) distribuidos en la seccion sur, centro y
norte del invernadero; y otras sensores para medir las variables ambientales
dentro y fuera del invernadero, incluyendo una estacion meteoroldgica equipado
con, sensor quantico (Campbell Sci. EU), sensor de radiacion global (Campbell
Sci. EU), direccion y velocidad de viento YOUNGS5305 (R.M. Young
Company.USA).

A VC=50%
J Activar Promediar DPVc
nebulizado de las 3 secciones
< Desactivar
nebulizad
NO
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Para tener una mejor lectura de la temperatura del follaje del cultivo, se colocaron
los tres sensores infrarrojos en cada una de las secciones del invernadero. Las
lecturas se promediaron para realizar el calculo de la variable de control
DPV:Dado que el efecto de los pulsos de nebulizacién es casi instantaneo, se
aplico una tasa de lectura de los sensores de 10 s, registrando el promedio cada

minuto.

3.2.8 Efecto del DPV:en el cultivo de jitomate

Se analiz6 el efecto que se tienen en la conductancia estomatica de las plantas,
al controlar el DPV.., para Las mediciones de la conductancia estomatica (g) del
cultivo se realiz6 mediante porometro de hojas SC-1 (Decagon Diveces Inc., cd,
stado, EE.UU), para determinar el efecto del DPV.. en la transpiracién de la planta,

se utilizé el modelo propuesto por Stanghellini, (1987).

3.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.3.1 Evaluacion del sistema de control de DPV: en un cultivo de

jitomate

Aun cuando en invierno se tienen temperaturas del aire bajas, el contenido de
humedad relativa en el exterior (HRe) durante el dia es relativamente bajo
oscilando entre los 21-30%, y la contribucion de las plantas por transpiracion no

es suficiente para lograr un DPV: adecuado para el cultivo.

Para comparar el efecto del control ON/OFF de DPV: durante los periodos de
experimentacion Cuadro 3, se describe las medias de algunas variables
climaticas del interior del invernadero (7x, T2, HR), asi como también variables
externas como es radiacion solar (Rs), Humedad relativa (HR.), temperatura del
aire (Tz-) y la velocidad del viento (V. V). De acuerdo a estos datos se puede inferir

que el sistema de control implementado de DPV:(setpoint=1.1kPa) se mejora las
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condiciones ambientales en el interior del invernadero, sobre todo en la humedad

relativa, temperatura del aire y la temperatura de la planta.

Cuadro 3. Medias de variables climaticas interna del invernadero y condiciones

externas de los dias de evaluacion.

Fecha Th Tz Tie HR HRe Rs /A4
°C) (°C) (°C) (%) (%) Wm (ms
2g°1) 1)

Sin  04/02/2020 26.5 30.39 25.69 2345 21.19 8268 1.64
control 05/02/2020 24.99 28.62 25.76 24.38 22.86 709.95 1.61
Con 11/02/2020 23.21 247 22.02 60.0 30.11 70093 1.98
control 12/02/2020 23.45 24.85 23.6 60.06 35.04 690.8 2.06

Variacion diurna del ambiente al interior del invernadero durante invierno
aplicando nebulizacion y los dias sin nebulizacion (Figura 8). Los datos
ambientales mostraron variaciones diurnas en la mayoria de los dias durante la
experimentacion principalmente en la temperatura y humedad relativa (Figura 6a
y 8c), sin embargo, el DPV: (Figura 8e) se mantuvo en el objetivo establecido en
el control (setpoint), por lo tanto, el sistema de nebulizacion tiene un efecto
positivo en el ambiente interior del invernadero, el sistema de control trabajo con

una configuracién de las ventanas de 10% para las laterales y 50% la cenital.

Los resultados de la estrategia de control con ventilas abiertas al 10% las
laterales y al 50% las de cenitales, comparado con dos dias sin nebulizaciéon con
ventilas al 50% las laterales y cenitales mostraron efectos en el ambiente Figura
8. Al activar el control implementado disminuyo significativamente el DPV: en el
interior del invernadero, especialmente en las horas de radiacion solar (10:00 a
16:30), cuando la radiacion solar y la temperatura eran altas, y la humedad
relativa baja. El valor del DPV.: cuando no se activo el sistema de control alcanzo
2.44 kPa en promedio, durante el periodo del medio dia, mientras que el déficit
de presion de vapor del aire (DPVa) tuvo un registro de 3.28 kPa, por otro lado, al
activar el sistema de control se redujo el DPV: considerablemente a 0.99 kPa

manteniendo en objetivo programado (Figura 6e). La implementacion del control
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ON/OFF en el sistema invernadero permiti6 mantener en un rango ideal el DPV.,
para este caso en el cultivo de jitomate. Por otro lado, la humedad relativa del
aire en el interior del area experimental en promedio lo mantuvo en 59% durante
todo el dia (Figura 8d) (R. Shamshiri, 2013).

Figura 6. Al detectar un DPV: alto activo el sistema de nebulizacion permitiendo
el agregado de agua pulverizada, promoviendo el enfriamiento en el interior del
invernadero hasta alcanzar el punto de equilibrio. Los efectos que tuvo el control
de DPV: en la temperatura del aire y del cultivo fue bastante satisfactorio, las
diferencias registradas en las variables climaticas que estan directamente
relacionadas con la variable DPV:y DPVa, cuando el sistema de control activa el

sistema de nebulizacién, se puede observar en la Cuadro 4.

Con el sistema de control de DPV: se logré mantener en el setpoint establecido
1.1 kPa (Figura 8e). Los datos obtenidos describen que el sistema de control
implementado no solo alivia eficazmente el DPV: del cultivo, sino que también
reduce las fluctuaciones extremas en las variables ambientales durante
mediodia, principalmente la humedad relativa que en promedio se mantuvo
alrededor del 60.06 % durante el dia. Este mismo comportamiento fue observado
por Katsoulas et al., (2009) en un experimento con berenjenas al utilizar un

control de humidificacion con sistema de nebulizacién de alta presion.
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Figura 8. Comportamiento de las variables climaticas que estan directamente
relacionadas con el DPVc en el interior del invernadero. (a) Temperatura del aire
interior con control(-o-), sin control (-+-), Temperatura del aire exterior dia sin

control (-*-) y con control (-*-). (b) Temperatura de la hoja control(-o-), sin control
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(-*-). (c) Humedad relativa interior sin control (-*-), con control (-+-), Humedad
exterior dia con control (-0-), sin control (-*-). (d) Velocidad del viento dia sin
control (-*-), con control (-0-), Radiacion solar dia con control (-+-), sin control (-
A.). (e) DPVc con control (-+-), sin control (-*-), objetivo DPVc (-*-). fecha de

datos.

Al activar el sistema de nebulizacién se eleva el contenido de humedad del aire,
reduciendo la temperatura del aire y de la misma manera la temperatura de la
planta, durante el periodo de mayor carga solar (10:00 a 16:30), como se muestra

en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Comparacién de medias de variables ambientales del interior y exterior

del invernadero, con y sin control del DPV..

Tratami  Ta(°C) Tw(°C) HR(%) Rs Tae HRe A4
entos (W-m2s~ (°C) (%)  (m-s™)
")
Control

DPV: 24.85+1.3* 23,33+1.4 60.0624.9** 690.7+277 22.7+2.3 39.5x10 2.02+1.2
S/control  29,51+2.6 25,74+1.9 24,38+6.3 768.2+230 25.7+2.8 22.02+7.2 1.6+1

Los valores representan el MSE (n=480), diferencia significativa de los tratamientos con y sin
control de DPVc aplicando prueba de Tukey, significativo P<0.05(*), significativamente P<0.01(**).

3.3.2 Evaluacién del algoritmo de contro de DPV. a diferentes valores

objetivos, en cultivo de jitomate

Para evaluar la efectividad del sistema de control de PDV, se probo el sistema a
diferentes valores objetivo (0.4, 0.7, 1.0, 1.4, 1.7, 1.9 kPa, y sin control) del DPV.,
con una combinacion de apertura de ventilas de 10% en laterales y cenitales 50%
para cada uno de los tratamientos.

Con los resultados se demuestra que el sistema de control de VPD, tiene la

capacidad de mantener en el objetivo establecido, sin embargo, para rangos
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bajos de 0.4 y 0.7 kPa obtuvo las mayores variaciones en el ambiente y el mayor
consumo de agua y energia. Esto se debe a la gran cantidad de vapor de agua
requerida para lograr esos niveles de DPV;, en 0.4 y 0.7 kPa. Por otro lado,
cuando se utiliza un setpoint de 1.0, 1.3,1.6 y 1.9 kPa de DPV:las variaciones en
el ambiente fueron menores. A como la temperatura de la hoja, temperatura y
humedad relativa del aire, las variaciones de los diferentes tratamientos de DPV:

se puede observar en la siguiente Figura 9.
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Figura 9. Tratamientos de DPV:con diferentes rangos de activacion del sistema
de control ON/OFF.

Los efectos que se tuvo el clima en interior del invernadero con las variables que
estan directamente relacionadas con el DPV, al activar el sistema en un rango de
DPV: bajo, efectivamente se aumenta la humedad relativa del ambiente, sin
embargo, no se tuvo una baja de temperatura del aire, esto se debe a la baja
ventilacion ya que para estos tratamientos se cerr6 casi por completo las
ventanas laterales (2%) y al 50% de la cenital, la finalidad fue para mantener el
DPV: bajo de 0.4 y 0.7 kPa. Mientras se aumenta el DPV: en el invernadero la
temperatura del aire y del cultivo aumento linealmente, por otro lado, la humedad

se redujo inversamente proporcional al aumento del DPV:Figura 10. Argus,(2009)
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y Zhang et al., (2017), describen que al aumentar el DPV:la humedad relativa del
aire tiende a disminuir, mientras que la temperatura es directamente proporcional
a la disminucion y al aumento del DPV.. En la Cuadro 5, se puede observar los
efectos que tuvo las variables climaticas con respecto a los diferentes

tratamientos de DPV:implementado en un cultivo de jitomate.
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Figura 10 Comparacion de la humedad relativa interna con el DPV; controlado y

humedad relativa externa para cada tratamiento.

Cuadro 5. Condiciones en el interior del invernadero, a diferentes DPV:

(setppoint) y condiciones externas.

Trata
mient
0S

DPVe T, (°C) T.(°C) HR (%)  Rs(W-m?s?') T,.(°C) HRe (%)
kPa

04 26.98+2.1 28.5+2.6 81.79+4.8*  771.92+208 24.29+2 25.52+5.1
0.7 25.95+1.3 27.51+2.2 72.48+7.8"  792.58+151 22.22+2.1 31.766.5
1.0 21.1+1.6* 23.13%1.6*  53.65+4.5* 779.9+219 22.52+2.1 23.67+6.6
1.3 22.9+1.2% 25.7+1.4* 45.73+4.6 768.7+128 23.16+1.8 29.93+6.2
1.6 23.8+0.8* 27.02+1.4 38.43+3 801.4+104 25.76x2.7* 14.45+5.6*
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1.9 25.43+0.7 27.38+0.9 37.31£3.9 805.5+114 24.19+2.4 24.83+9.9
S/C 25.86+1.7 31.35+2.2 14.36+3.8 903.1+x125 26.45+2.2* 13.87+4.1*

Datos de las variables climéticas internas y externas MSE (n=900), diferencia significativa de los
tratamientos con diferentes DPVc comparado aplicando la prueba de Tukey, significativo P<0.05
(*), Significativamente P<0.01(**).

De todos los tratamientos DPV: implementados en el cultivo de jitomate, se
tuvieron diferencia significativa en los tratamientos de 0.4,0.7, 1.0y 1.3, 2.6 kPa
de DPV:en las variables climaticas, excepto los tratamientos de 1.3,1.6 y 1.9 no
se tuvo diferencia significativa (Tukey P<0.05) en la Tn, Ta y HR, de acuerdo al

analisis de varianza (ANOVA).

3.3.3 Efecto del control DPVc en la transpiracion del cultivo de

jitomate

Al activar el sistema de control de DPV:se mantiene en condiciones idoneas para
un buen desarrollo del cultivo. El incremento en la tasa de transpiracién de las
plantas se debe al bajo contenido de agua en el ambiente, con el sistema de
nebulizacion se puede mejorar esas condiciones de humedad, al mismo tiempo
la temperatura tiende a bajar, asi como el déficit de presion de vapor del cultivo
(DPVe). Por otro lado, la tasa de transpiracion de la planta de tomate aumenta
linealmente con el aumento de déficit de presion vapor del cultivo DPV., (Figura
11). (Katsoulas et al., 2001; Sase et al., 2007; Sinclair et al., 2017). Al disminuir
la perdida de agua en las plantas, favorece la reduccién del estrés hidrico en area
foliar del cultivo, la desecacién en las hojas y el potencial hidrico negativo
excesivo se evitan al mantener en equilibrio el DPV;, (0.99 kPa), el equilibrio del
DPV., suprime la fuerza motriz y la velocidad del flujo de agua reduciendo
sustancialmente la transpiracién ( Zhang et al., 2017; Du et al., 2018; Jiao et al.,
2019),se puede observar en la Figura 8, al activar el sistema de control de DPV:
en el punto de 1.1 kPa y desactivado cuando el DPV;es cuantificado en 0.8 kPa

la traspiracién es reducida.
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Figura 11. Efecto del control de DPV: en la transpiracion (E) y conductancia
estomatica (gs) en el cultivo de jitomate en 150 dias después del trasplante.
Andlisis de varianza (ANOVA), MSE(n=480), la diferencia significativa entre
tratamientos del control DPVcy sin control se compard mediante prueba de Tukey.

Significativo P<0.05 (*), significativamente p<0.01 (**).

Para ver el efecto del DPV:en el cultivo, se medié la conductancia estomatica (gs)
y se determind la transpiracion (£), durante un dia con el control del VPD: a 1.0
kPa, y otro sin control (obteniéndose valores de 2.44 kPa). En los dias sin control
de VPD:, se reduce considerablemente la conductancia estomatica (426.2 g-m-
2s1) y de manera contraria se incrementa la transpiracién. Por otro lado, cuando
se mantiene un VPD.controlado a 1.0 kPa se tiene un valor de 782.3 g-m?s™' en

la conductancia estomatica.

La reduccion del DPV: de 2.44 Kpa 0.99 kPa aumenta considerablemente la
conductancia estomatica del cultivo (ge), McAdam et al., (2016) observaron
similarmente que al aumentar el DPV disminuye considerablemente la

conductancia estomatica, por otro lado, (Mutwiwa et al., 2006; Lu et al., 2015;
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Jiao et al., 2019), reportaron que al mantener el DPV bajo en el rango de 0.8 a
1.4 kPa se reduce el estrés hidrico y aumenta la conductancia estomatica, asi

como la tasa de fotosintesis neta en la planta de jitomate durante el dia.
Reconocimiento

Este trabajo se realiz6 con el apoyo de la empresa Lubing Mesoamerica México,

quien dono el sistema de nebulizacion de alta presion y calentadores.

3.4 CONCLUSIONES

Se propuso un sistema de control simple (ON/OFF) de DPV. para cultivos en
invernaderos el cual funciona adecuadamente, logrando los valores establecidos
en el setpoint de DPV. (DPVp.), mejorando las condiciones ambientales

resultando idoneas para los cultivos.

Se determind un pequeno rango de apertura de ventilas (10/50), la combinacion
adecuada de ventilacion-nebulizacion, para obtener las condiciones idéneas del
cultivo, minimizando el consumo de agua y energia (pulsos), y con condiciones

Ta, HRy DPV:6ptimos de los cultivos.

Se caracterizo el sistema de nebulizacién, para determinar la cantidad de agua
agregada en cada pulso de activacion del sistema de nebulizacién, obteniendo
una tasa de nebulizacion entre 0.076 - 0.15 g-m2s! con presiones de trabajo de
[4.13-8.27 MPa].

Se midié el efecto que se tiene en el cultivo al controlar el DPV.. en las horas
diurna, de acuerdo a las mediciones realizadas, se mejoré significativamente la
conductancia estomatica del cultivo de jitomate en un 54.5 g-m2s', comparado

con las mediciones cuando no se activa el sistema de control de DPV..
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Resumen

Es importante mencionar que los sistemas de nebulizacion de alta presion
ayudan a mejorar las condiciones de algunas variables meteorolégicas como lo
son; la temperatura del aire, humedad relativa, temperatura de la hoja de la
planta, déficit de presion de vapor de cultivo y el déficit de presidn de vapor del
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aire, en un espacio cerrado como los son los invernaderos. El sistema de
nebulizacion ayudo a reducir el estrés por el calor y por la baja humedad. Se
analizé los efectos que tienen las variables climaticas, temperatura de la hoja del
cultivo, humedad relativa y la radiacion solar en la conductancia estomatica (gs).
Los resultados de estos andlisis estadisticos, muestran que mantener el déficit
de presién de vapor de cultivo (DPV:) en el rango de 0.7 a 1.3 kPa se mejora
considerablemente la conductancia estomatica en cultivo de jitomate en un
54.5%, entre la gs y el DPV: se tiene una relacion polinomial de segundo orden,
disminuyendo la gs por los extremos. Al aumentar temperatura de la hoja se tiene
un efecto negativo en la conductancia estomatica, mientras que con la humedad
se tiene un efecto positivo, con la condicional de mantenerlo alrededor de 45-
80%, de igual manera la radiacion solar se tiene un efecto tangible, siempre y
cuando se mantenga en un rango ideal el déficit de presién de vapor del cultivo.
Se observo que iluminacién van de la mano con el DPV: para tener una buena

conductancia estomatica en el cultivo de jitomate.

PALABRAS CLAVES: Déficit de presion de vapor de cultivo (DPV.), Déficit de
presion de vapor del aire (DPVa), Conductancia estomatica (gs), Temperatura de
la hoja (Tn), Humedad relativa (HR), Temperatura del aire (Ta), radiaciéon solar
(Rs).

4.1 Introduccion

Los sistemas de nebulizacion de alta presidn mejoran las condiciones
ambientales de un area de produccion horticola (invernadero), mejorando la
temperatura (7z), humeda relativa del aire (HR), déficit de presién de vapor de
cultivo (DPV;), déficit de presion de vapor del aire (DPVz) y la temperatura de la
hoja (7%) del cultivo. Al regular estas variables climaticas en un rango ideal para
los cultivos se mejora de manera significativa la conductancia estomatica (gs),
esta variable bioldgica (gs) de las plantas puede ser definida como; el mecanismo
fisiolégico de la planta necesaria para el intercambio de gases con el fin de lograr

un proceso fotosintético 6ptimo mediante el ajuste de la transpiracién de agua
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(Francesconi et al 2020). La gs puede ser caracterizado como el flujo de vapor
de agua a través de los estomas, la unidad de medicion puede ser en m-s™! (m?3

de vapor de agua transferido por m? de area foliar por segundo) o mol-H20-m2-s-
1

Al mitigar la temperatura de la hoja, temperatura del aire y el DPV:y mantener una
buena humedad en el interior de un invernadero se mejora la conductancia
estomatica, la absorcion de CO2 y por lo consecuente una mejor tasa de
fotosintesis en el cultivo (Zhang et al., 2015a). Mantener el DPV:en los rangos de
0.8 a 1.4 kPa por el dia, se mejora considerablemente la apertura estomatica en
las plantas (Lu et al., 2015; Qiu et al., 2017) y la acumulacién de biomasa es
mayor (Zhang et al.,, 2015a), muchos estudios realizados anteriormente
describen que el DPVjuega un papel muy importante en la apertura estomatica y
en la transpiracion del cultivo (Devi & Reddy, 2018), asi como el uso eficiente del
consumo de agua en el sistema de riego durante el ciclo del cultivo (Arve et al.,
2017). Por otro lado, el alto déficit de presion de vapor de cultivo (DPV:entre 1.6-
6 kPa) crean condiciones indeseables para el crecimiento de plantas de jitomate,
favoreciendo el estrés hidrico y llegando al punto del cierre parcial de los poros
estomaticos (Jiao et al., 2019). Sim embargo disminuir demasiado el DPV:
alcanzando una humedad relativa del aire HR>85%, se tiene la problematica de
desarrollar estomas que funciona mal (Fanourakis et al., 2016), por lo tanto,
aumenta su transpiracion y reducido la tolerancia a la desecacion cuando se

transfieren a condiciones de humedad relativa mas baja (Arve et al., 2017).

También se han demostrado que la falta de agua en el aire es uno de los estrés
abidticos mas importantes que reducen la produccion en los cultivos en todo el
globo terraqueo, las plantas cierran sus estomas para disminuir la perdida de
agua y mantener el metabolismo celular reduciendo la tasa fotosintética (Dell’ et
al., 2017), por ende las plantas deben controlar de forma constante su gs para
acceder lo suficiente COz2 en el tejido mesofilico de la hoja y evitar perdida de

agua innecesaria durante la transpiracién, jugando un papel clave en el aumento
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de la tasa de fotosintesis, la productividad de las plantas y la eficiencia del uso
de agua (Lawson & Vialet-Chabrand, 2019).

La conductancia estomatica en los cultivos tiene una relacién directa con la
intensidad luminosa y el DPV¢, al disminuir la luz en los cultivos también decrece
la conductancia estomatica del cultivo, asi mismo, mantener un déficit de presion
alto de 1.5 kPa en adelante o muy bajo (0.0-0.3 kPa) la conductancia estomatica
es afectada negativamente. Fernandes-Silva et al., (2016), describe que al
aumentar el DPVzla planta tiene una reaccion fuerte a la baja en la conductancia
estomatica y paralelo al estrés hidrico del cultivo. Se ha mencionado que la luz
juega también un importante papel en la apertura estomatica de los cultivos.
Estudios recientes describe que manipular la iluminacion en cultivo en
invernadero se tiene una mejora en la conductancia estomatica durante todo el
ciclo de produccién horticola en cultivos de jitomate (Bian et al., 2019; Q. Li et al.,
2019) y los mismo sucede en la produccion de plantas ornamentales (Sorensen
et al., 2020).

El objetivo de esta investigacion fue observar como es el comportamiento de la
conductancia estomatica en un cultivo de jitomate, variando los rangos de DPV:
con un sistema de nebulizacion de alta presion con ventilacion natural, sin
manipular la radiacion solar. Esta investigacion es de suma importancia ya que
por medio de la variacién del DPV: se pretende encontrar cual es el rango ideal
para tener la mayor apertura estomatica durante el dia, los hallazgos esperados
contribuiran a la mejora en la produccién de cultivos para una gestibn mas
eficiente en la produccién bajo invernaderos. Pero hay estudios que aun
describen que la respuesta estomatica en las plantas al DPVsigue siendo un tema
controvertido y constituye un buen fundamento de investigacion para las

generaciones actuales de fisiélogo de plantas (Streck-Nereu. A, 2003).
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4.2 Materiales y Métodos

El trabajo de investigacion se realizd en un invernadero ubicado en las
instalaciones del Area de Energias Alternas y Biosistemas del Departamento de
Ingenieria Mecanica Agricola, Universidad Auténoma Chapingo, dicho
invernadero es de polietileno y es del tipo de doble ala el cual tiene las siguientes
caracteristicas; 10 metros de ancho, 30 metros de largo por 7 metros de alto, piso
cubierto de gronwcober blanco, orientado de norte a sur. Cultivado con jitomate
saladette pai-pai (Solanum lycorpersicum), trasplantado el 10 de septiembre de
2019 en fibra de coco industrializado, con una densidad de 3.5 plantas por metro
cuadrado, El invernadero esta equipado con un sistema de nebulizacion de alta
presion de la empresa Lubing, dicho sistema cuenta con dos lineas laterales, con
un total de 30 fogger que pulverizan el agua en gotas de (5-10 uym). Para este
trabajo de investigacion se realizd activacion de todas las boquillas
nebulizadoras, las lineas de los nebulizadores se encuentra a 4.5 metros sobre

el nivel del suelo, Figura 12.

Las variables climaticas externas se midieron con una estacion meteorologica
equipado con data logger CR1000 de Campbell scientific, para las variables
climaticas en el interior del invernadero como lo es la temperatura y la humedad
relativa del aire sensor de HMP50-L, la medicién de la temperatura de la hoja del
cultivo de jitomate se realizé con sensores infrarrojos Apogee modelo (SI-111 y
SI-1S1-SS) Figura 12, los cuales se distribuyeron en secciones en el
invernadero, Sur, Centro y Norte, con las mediciones de los sensores infrarrojos
y los datos del sensor HMP50-L, se realizé un control ON/OFF que permite
cambiar los rangos de DPV.de manera manual. para medir el comportamiento de

la conductancia estomatica del cultivo de jitomate.

La toma de los datos sobre la conductancia estomatica (gs) en cultivo de jitomate
pai pai, se realiz seis meses después de su trasplante, la determinacion de la gs
fue con un porometro de hoja SC-1 portatil (Decagon Diveces Inc., cd, stado,

EE.UU). Para medir la gs se utilizé la metodologia descrita por Du et al., (2018),
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donde indica que entre la quinta y octava hoja, contandolo de arriba hacia abajo
se asegura la madures de la hoja y se asegura que le llega la maxima luminosidad
en las mismas, las mediciones se realizaron cada hora iniciandose de las 10
horas a las 16 horas por tres dias para cada tratamiento, debido a que esas horas
se presenta la mayor incidencia solar del dia y por ende la mayor apertura de los
estomas, (Arve et al., 2017c) , para una mejor distribucion de las mediciones, se
realizaron en 15 plantas, una hoja por planta, la distribucién de las plantas fue 5

plantas por secciones (Figura 12).
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Figura 12. Muestreo de la conductancia estomatica en cultivo de jitomate y

distribucion de los nebulizadores.

4.2.1 Tratamientos de déficit de presiéon de vapor de cultivo (DPV.)

La condicion de los tratamientos realizados se puede describir de la siguiente
manera. Los tratamientos realizados en la investigacibn para medir la
conductancia estomatica (gs), fue modificar el rango del déficit de presion de
Vapor del cultivo (DPVc), los tratamientos realizados fueron, de 0.4 kPa, 0.7
kPa,1.0 kPa, 1.3 kPa, 1.6 kPa, 1.9 kPa y el tratamiento sin control del DPV¢, esto

con la finalidad de saber en qué condiciones se obtiene una mejor apertura
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estomatica en cultivo de jitomate saladette en la region, cada tratamiento se

realiz6 por tres dias.

4.2.2 Analisis estadistico

Para probar que algunos de los tratamientos fueron significativamente diferentes
entre uno y otro, se utilizd el andlisis de varianza de medidas (ANOVA), las
comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba de Tukey (P<0.05),
esto con la finalidad de determinar el efecto de los tratamientos de DPV: en la

conductancia estomatica del cultivo de jitomate.

4.3 Resultados y Discusiones

4.3.1 Comportamiento del clima en el interior del invernadero con los

diferentes rangos de déficit de presiéon de vapor de cultivo (DPV;)

Variar los rangos de déficit de presion de vapor de cultivo (DPV;), tiene efectos
significativos en variables internas que esta directamente relacionadas como lo
es la temperatura de la hoja (Tz), temperatura (7z) y la humedad relativa (HR) del
aire, de igual manera se midieron variables externas, Radiacién solar (Rs),
temperatura del aire (Tz-) y la humedad relativa (HRe) (Cuadro 7). Mantener un
DPV: en los rangos de 0.4-1.3 kPa la conductancia estomatica aumento
significativamente de igual manera la humedad relativa del ambiente comparado
cuando el DPV. aumenta de 1.3-2.6 kPa la conductancia estomatica disminuyo
significativamente, de igual manera la humedad relativa (Cuadro 6). McAdam &
Brodribb, (2015) reporta la disminucion de la gs debido al cierre de los estomas al
aumentar gradual del DPV.de 0.7 a 1.5 kPa en especies lefiosas. Por otro lado,
Fernandes-Silva et al., (2016), describe que la disminucion de la conductancia
estomatica al aumento del DPV4, se debe a los efectos asociados a la disminucién
de la sequia en la conductancia hidraulica especifica de las hojas y por el bajo

contenido de agua en el aire, .
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Es importante mencionar que para alcanzar el DPV: bajo (0.4 y 00.7 kPa) fue
necesario cerrar casi por completo las ventanas lateras del invernadero,
ocasionando un aumento en la temperatura del aire de igual manera la humedad
relativa, esto se debié a la baja ventilacion en el interior del invernadero.
Manipular el DPV: se tiene un aumento de 0.3 kPa en cada uno de los
tratamientos en el DPVa, esto debe a la diferencia de temperatura entre el aire y
la temperatura de la hoja, estos resultados obtenidos en el DPVz concuerdan con

lo reportado por (Argus Lts, 2009).

Cuadro 6. Efecto de la variacion del déficit de presion de vapor de cultivo (DPVe),
variables que estan relacionadas como la temperatura y humedad relativa del
aire, la temperatura de la hoja del cultivo, conductancia estomatica (gs) del cultivo

de jitomate, asi como variables del exterior que influyen en las condiciones del

invernadero.

Trata

mient
0S

DPVc gs Ty (°C) T.(°C) HR (%)  Rs(W-m?sY)  T..(°C)  HRe (%)
kPa umol-m-

2.g-1

0.4 657.1£86.1  26.98+2.1 28.5+2.6 81.79+4.8**  771.92+208 24.29+2 25.52+5.1
0.7 672.8490.5 2595+1.3 27.51+2.2  72.4817.8** 792.58+151 22.22+2.1 31.7616.5
1.0 782.3t71.5 21.1+1.6* 23.13%1.6** 53.65+4.5* 779.94219 22.52+2.1 23.6746.6
1.3 662.6+98.5  22.9+1.2* 25.7+1.4* 45.73+4.6 768.7+128 23.16+1.8 29.9346.2
1.6 517.6+54.5  23.8+0.8* 27.02+1.4 38.43+3 801.4+104 25.76+2.7*  14.45%5.6*
1.9 449.5+32.5 25.43+0.7  27.38+0.9 37.31+3.9 805.5+114 24.19+2.4 24.83+9.9
SIC  426.2+52.9 25.86+1.7  31.35+2.2 14.36+3.8 903.1+125 26.45+2.2*  13.87+4.1*

Comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba de Tukey (P<0.05), esto con la
finalidad de determinar el efecto de los tratamientos en la conductancia estomatica (gs) del
cultivo de jitomate.

Del cuadro 7, es necesario recalcar que el efecto mas significativo en el clima del
invernadero es la humedad relativa del aire, ya que al disminuir la humedad
relativa por debajo de los 40% el DPV:y DPV:se incrementa escalonadamente,
este aumento del DPV:provoca una disminucion de la conductancia estomatica

significativamente, estudios anteriores reportan que al tener un DPV; alto
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ocasionan un cierre casi parcial de los estomas (Carins Murphy et al., 2014), por
lo tanto, una disminucién de absorcion de CO2 para fotosintesis y una pérdida
considerable de agua a través de la transpiracion (Lawson & Vialet-Chabrand,
2019).

4.3.2 Efecto de la variacion déficit de presion de vapor de cultivo (DPV.)

en la conductancia estomatica en cultivo de jitomate.

La conductancia estomatica (gs) en la planta de jitomate puede ser afectado por
diferentes factores ambientales, radiacion solar (Rs), temperatura del aire (72) y
temperatura de hoja (7x), humedad relativa (HR) y DPV.. De acuerdo a los
resultados obtenidos la gs fue afectado por las variaciones en los diferentes
rangos de déficit de presion de vapor del cultivo (DPV:), en muchos de los casos
la respuesta estomatica de la planta no es lineal debido a los factores externos
que lo afectan directa o indirectamente en la apertura de los estomas, por otro
lado, mantener el numero de poros abiertos por el resto del dia es muy
complicado debido a que las plantas nunca estan en equilibrio termodinamico con
el ambiente, ya que el ambiente esta en constante cambio con respecto al tiempo.
De acuerdo a los resultados obtenidos en las mediciones en la conductancia
estomatica con la variacién del DPV; tiene una representacion polinomial de
segundo orden, con disminucion por ambos extremos de la parabola con
respecto al déficit de presion de vapor del cultivo. Mientras tanto, los resultados
obtenidos muestran que si se incrementa el DPV.:de 1.6-2.0 kPa la conductancia
estomatica se ve afectado negativamente, por otro lado, si el DPV: es inferior de
0.4 a 0.7 kPa también es reducido la gs en un grado que no es significativo Figura
13.
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Figura 13. Relacion de la conductancia estomatica y el déficit de presion de vapor

de cultivo (DPVc) en cultivo de jitomate.

La relaciéon de la conductancia estomatica y el déficit de presion de vapor del
cultivo (DPV:) es descrita por una ecuacion polinomial de segundo orden
(Ecuacion 6), en donde se puede ver que es afectado de manera negativa por

los extremos Figura 13.

gs = —107.92DPVc? + 164.07DPVc + 625 (6)
(R? =0.72)

Esta ecuacién indica la relacion inversamente proporcional entre la conductancia
estomatica y el DPV; en la cual, un incremento en DPV: trae consigo una
disminucion de la conductancia estomatica en el cultivo de jitomate. De igual
manera esta ecuacién describe que cuando el DPV.:tiende a cero, la conductancia
estomatica no es minima, la minima se alcanza cuando el DPV: se incrementa 2
kPa en adelante, llegando a cerrar los poros de los estomas cuando llega a un
nivel critico de DPV., de acuerdo a Choudary and Monteith, (1986), el valor critico
de DPV:en el que la conductancia es cercano a cero y el valor no varia entre

diferentes especies de cultivos, es considerado entre los 7 kPa.
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La reduccion de la conductancia estomatica en un rango mas bajo que el 6ptimo
(DPV=1.1 kPa), se puede deber a la concentracién excesiva de humedad en el
ambiente, en la cual la presion de vapor del aire es bajo, siendo unos de los
parametros importante para el flujo de agua en las hojas. Sin embargo, cuando
se aumenta el DPV:por arriba de los rangos recomendados por Shamshiri et al.,
(2017) de 0.8 a 1.3 kPa, la conductancia estomatica es reducida ampliamente por
la baja humedad y por el incremento de la temperatura del aire, asi como la
temperatura de la hoja, Figura 14. Du et al.,, (2018) observo este mismo
comportamiento de la reduccion de la conductancia estomatica cuando el DPV:
se incrementa, ademas, reporta que al reducir la gs la tasa de fotosintesis neta
también es afectado negativamente. Las observaciones realizadas en la
conductancia estomatica para este trabajo concuerdan con lo reportado por Devi
& Reddy (2018), de igual manera describen que la disminucién de la
conductancia estomatica aun DPV:alto se debe al mantener el potencial hidrico

de la hoja para reducir el dafio en la misma.

La reduccion del déficit de presion de vapor del aire (DPV:) alivia la apertura de
los estomas en los cultivos producidos bajo invernaderos, por el contrario, el
cierre de los estomas y el estrés hidrico en el cultivo se da por el aumento del
DPV,; (McAdam et al., 2016). De acuerdo Zhang et al 2017 y Qiu et al., (2017),
mantener el déficit de presién vapor bajo (0.7 a 1.4 kPa) se mejora la
conductancia estomatica y también se mejora el aprovechamiento del agua de
riego de manera significativa, de igual manera Lu et al., (2015) reporta, mantener
en los rangos de 0.8 a 1.4 kPa se mejora considerablemente la conductancia
estomatica en cultivos de jitomate y crese la biomasa del cultivo. Al mantener los
estomas abiertos también se mejora la absorcion de COz intracelular, asi mismo
se mejora la tasa de fotosintesis neta considerablemente, estos resultados lo
describe Jiao et al., (2019), investigacion basado en la coordinacion del déficit de
presion de vapor entre el CO2 y la regulacion de la fotosintesis en cultivo de

jitomate.
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Mantener DPV: un rango de 0.9 a 1.1 kPa en el interior del invernadero la
conductancia estomatica es favorecida considerablemente en la planta de
jitomate; asi mismo, al mejorar la conductancia estomatica se mantiene abierto
los estomas permitiendo el intercambio de la entrada de CO2 (Gil-Marin et al.,
2006). Esta mejora de la gs se debe por las condiciones que se genera con el
sistema de nebulizacion, se reduce la temperatura del aire y la Tz, por otro lado,
la humedad del aire aumento ampliamente comparado con los tratamientos que
se mantuvieron un DPV: alto, en la Figura 14, se puede observar el
comportamiento de la conductancia estomatica con respecto a los diferentes

tratamiento de déficit de presidn de vapor del cultivo.
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Figura 14. Respuesta de la conductancia estomatica de acuerdo a los diferentes
tratamientos de DPV:con sistema de nebulizacion de alta presién, implementado
en un cultivo de jitomate con ventilacién natural. Las comparaciones de medias

se realizaron mediante la prueba de Tukey (P<0.05).

Mantener el déficit de presidn de vapor del cultivo (DPV:) dentro de los intervalos

de 0.7 a 1.3 kPa, la apertura estomatica se favorece, y se puede observar que
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hay una mayor conductancia estomatica. Cuando DPV: es mayor de 1.3 kPa en

adelante la conductancia estomatica disminuye considerablemente.

El cultivo de jitomate mostro una respuesta de la conductancia estomatica
escalonada, de 0.4 a 1.0 kPa positivamente, mientras, que cuando se rebaso el
umbral de 1.0 kPa la conductancia estomatica tuvo una respuesta negativa, esto
se debiod al aumento del DPV:que afecto la apertura de los estomas. Resultados
reportados por Arve et al., (2017) y Li et al., (2019), indicaron que si se mantiene
el DPVz en los rangos de 0.36 a 1.43 kPa se mejora la apertura estomatica y se
maximiza el consumo de agua durante el crecimiento en cultivo de jitomate. Por
otro lado, si se mantiene un DPV: bajo se mejora considerablemente la tasa de
fotosintesis neta en las plantas cultivadas, de la misma manera se mejora el

intercambio de CO2 planta-aire (Zhang et al., 2017a).

4.3.3 Relacion de la conductancia estomatica con la temperatura de la

hoja de cultivo (7%)

La temperatura de la hoja del cultivo (7z) juega un papel muy importante en la
conductancia estomatica (gs), asi como la temperatura del aire. Las plantas
cultivadas en invernadero abren sus estomas en el dia a temperatura
intermedias, cuando se tiene luz suficiente y el gradiente de concentracion de
vapor entre el aire y hoja es pequefio. La relacién conductancia estomatica y
temperatura describen que, si se mantiene a una temperatura promedio de la
hoja entre 18 y 22 °C, la apertura de los estomas se ven favorecidas. Por otro
lado, si se aumenta la temperatura de la hoja por el dia a partir de un valor critico,
la conductancia estomatica es reducida considerablemente, en trabajos previos
estos mismos efectos fueron observados en cultivos de trigo por Francesconiy
Balestra (2020), de igual manera Qiu et al., (2017), reporta que se tiene una
disminucion de la gs de un 70% cuando la temperatura de hoja aumenta de 20 a
35 °C estos efectos fueron observado en cultivo de frambuesa roja, por lo
consiguiente una disminucion de la tasa de fotosintesis neta, Leyva et al., (2015)

describe que al aumentar la temperatura se tiene condiciones de estrés hidrico
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retardando la acumulaciéon de agua por parte de los fruto de jitomate, llevando a
una produccion frutos pequefios durante la produccion en verano. En la Figura
15, se puede observar el efecto que tiene la temperatura de la hoja en la gsal

aumentar o al disminuir dicha variable.

gs=-10,3Th2 + 407,3Th - 3306,7

2 *‘ & R2=0,72

300 - - - - - - - - 4
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Th (°C)

Figura 15. Efecto de la temperatura de la hoja en la conductancia estomatica en
cultivd de jitomate. Esta variable tiene un efecto negativo en la apertura

estomatica al aumentar la temperatura de la hoja.

Al aumentar la temperatura de la hoja por arriba de los 23 °C se afecta la apertura
de los estomas negativamente, el cierre de los estomas de las plantas lo realiza
para protegerse a si mismo y para evitar la pérdida de agua, los resultados
obtenidos en el presente trabajo Gil-Marin et al., (2006) también observo
similarmente estos efectos en la conductancia estomatica en sabila. Estudios
realizados por Devi & Reddy (2018), aumentar la temperatura de la hoja tiene un
impacto en la fotorrespiracién del cultivo causando una acumulacion de temporal
del CO2 interno y por consecuente una disminucion de la conductancia

estomatica.
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Aumentar la temperatura de la hoja puede provocar estrés hidrico hasta llegar al
punto de marchitamiento del cultivo, por lo consiguiente el cerrado pasivo de los
poros estomaticos, de acuerdo Fernandes-Silva et al., (2016), al aumentar la
temperatura y mantener una baja humedad se incrementa el DPV provocando la
disminucién del potencial hidrico de las hojas y por consecuente el cierre parcial

de los estomas.

4.3.4 Relacion de la conductancia estomatica con la humedad relativa
del aire (HR).

Unas de las variables que influye directamente en la apertura estomaticas es la
humedad relativa (HR) del aire, mantener un promedio de humedad de un 60%
ayuda a la conductancia estomatica de manera positiva, esto se pude deber a la
hidratacion de las hojas por el contenido de agua en el aire, pero al exceder por
arriba de los 85% de humedad en el ambiente es afectada negativamente, de la
misma manera si la humedad es reducida por debajo de 40% por el dia, la
conductancia estomatica es afectada de manera negativa. Estos efectos se
pueden observar claramente en la Figura 16, en donde la humedad relativa es
directamente proporcional a la conductancia estomatica del cultivo de jitomate.
Por otro lado, Bakker (1991) y Yaaran et al., (2019) al estudiar los efectos de la
humedad en la apertura estomatica en cultivos de invernadero, encontraron que
mantener la humedad alta es favorecida positivamente la conductancia
estomatica de la hoja y se incrementa el intercambio de CO2. Al reducir la
humedad del ambiente el DPV: es aumentado exponencialmente, por lo que se
disminuye la conductancia estomatica del cultivo, por el bajo contenido de agua

en el aire.

De acuerdo a lo observado en la Figura 16, moderar la humedad relativa y la
temperatura del aire, se mejora considerablemente la apertura estomatica en el
cultivo de jitomate, consecuentemente la conductancia estomatica es mejorada.

Estos mismos resultados fueron observados por Arve et al., (2017), al evaluar la
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conductancia estomatica en cultivos de jitomate con diferentes tratamientos de
humedad y DPVs..

Ig;= -0,13HR? + 17,57HR + 106,1

R2=0,71 L 4
750 + % r Q*.

300 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l
10 20 30 40 50 60 70 80
HR(%)

Figura 16. Efecto de la humedad relativa en la conductancia estomaticas en
cultivo de jitomate. Esta variable climatica tiene una relacion positiva al

incremento de la humedad.

Mantener en los rangos de 50 a 80 % de humedad relativa en los cultivos bajo
proteccion, se mejora el funcionamiento de los estomas considerablemente de
las plantas Figura 16, en trabajos anteriores describen que mantener de 51 a
87% se mejora considerablemente al respuesta estomatica en los cultivos como
A.Thaliana,(Fanourakis et al., 2016), Lycopersicon esculentum (Arve et al., 2017),
trabajo realizado por Zhang et al., (2015), describe que si se tiene una buena
humidificacion en el interior del invernadero de manera homogénea se garantiza
una buena apertura estomatica, ganancia de carbono fotosintético en todo el
cultivo y reducciéon de fluctuaciones del entorno del invernadero aliviando el
estrés por calor. Asi mismo, mantener una humedad adecuada en el interior de
un invernadero se favorece la absorcidn de nutrientes por las raices y a los

organos superior del cultivo (Fanourakis et al., 2016).

83



Mantener la humedad alta en cultivos bajo invernadero se mejora la conductancia
estomatica positivamente, pero mantener la HR 285% esto puede ocasionar
problemas cuando se transportan a condiciones de alta demanda evaporativa,
llegando hacer propensas al marchitamiento y mal funcionamiento de los
estomas (Arve et al., 2013), asi como también el riesgo de letalidad por estrés
abidtico y biotico (Fanourakis et al., 2020). De igual manera Bakker (1991)
describe que al mantener la humedad alta hay una alta probabilidad de producir
estomas sensibles y débiles, llegando al punto de enfermarse debido a la baja
resistencia a algunas enfermedades que se presentan durante el ciclo del cultivo.
Al tener mal formaciones de los estomas provocada por la alta humedad, provoca
trastorno por la deficiencia de Ca debido a la baja tasas de transpiracion de las
hojas como fuerza impulsora del Ca (Ho & White, 2005). Por el otro extremo de la
grafica (Figura 16) cuando la humedad es demasiado baja se tiene estrés hidrico
debido al bajo contenido de agua en el ambiente, esta falta de agua en el aire
ocasiona estrés hidrico y trastorno por deficiencia de €a provocando pudricion del

extremo de la flor en cultivos de jitomates (Tonetto et al., 2014).
4.3.5 Efecto de la radiacién solar (Rs) en la conductancia estomatica (g)

Se han descritos las variables climaticas que estan directamente relacionadas
con el déficit de presion de vapor del cultivo (DPVe) y los efectos negativos y

positivos que se tiene en la conductancia estomatica en el cultivo de jitomate.

Es importante describir, asi como la temperatura de la hoja (7x), Temperatura del
aire(Tz), Humedad relativa (HR) y DPV., también la radiacién solar (Rs) es unos de
los factores que ayudan a la apertura estomatica de los cultivos. En la siguiente
Figura 17, se puede observar el efecto que se tiene en la conductancia
estomatica al controlar el DPVcen un rango de 0.9 a 1.0 kPa, (linea azul), linea
negra sin intervencion del control DPV:y la radiacion solar (linea roja), estudios
posteriores realizado por Stanghellini (1987) describe que los factores climaticos
que afecta negativamente la conductancia estomatica son; 7a 7z, HR, la

concentracion de COz en el ambiente y la nutricion de mineral.
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Al aumentar la intensidad luminosa de igual manera la conductancia estomatica
se incrementa significativamente (con control de DPV;). Sin embargo, cuando no
se tiene un control de DPV: la gs decrece, esto decremento se puede deber al
cierre de los poros estomatico por el incremento de DPV. estos mismos
resultados fueron reportados por Medrano-Cortes (1999), en donde describe que
la apertura estomatica es favorecida por el incremento de la radiacién solar. La
conductancia estomatica y la radiacion solar es descrita por una funcién
hiperbdlica, donde la apertura estomatica es favorecida cuando la radiacion solar
aumenta durante el dia, por otro lado, la conductancia estomatica es afectado
cuando la radiacion solar disminuye. Estudios posteriores realizado por Burrows
y Milthorpe (1976) representa matematicamente la conductancia estomatica

entre la radiacion solar como una funcién hiperbdlica.

También se puede observar que la conductancia estomatica en funcion de las
horas del dia tiene una representacion polinomial de segundo orden (Figura 17),
donde la apertura estomatica es favorecida cuando se tiene la hora solar con mas
incidencia, y disminuye cuando la hora de incidencia de la radiacion solar es
menor, estos mismos resultados fueron reportados por Drake et al., (2013),
Lawson & Vialet-Chabrand, (2019) donde el aumento de la gs crece en respuesta
a un acrecentamiento escalonado de la luz, esta relacion positiva con la
irradiacion en el dia lo describen como una funcién polinomial de segundo orden.
Es importante mencionar que esta representacion se obtiene cuando se controla
DPV., sin embargo, cuando no se controla el déficit de presion de vapor del cultivo
se tiene una lineas altas-bajas, en donde la conductancia estomatica es afectada
negativamente, esta disminucion de la gses porque la planta se protege para
evitar el estrés hidrico en la planta por el alto DPV:y por la baja humedad en aire
(Gil-Marin et al., 2006).

La respuesta estomatica a la luz y al DPV: tiene una respuesta positivamente,
mantener una buena luminosidad y controlar el DPV: en los rangos de 0.8 a 1.2
kPa, se garantiza una buena apertura estomatica del cultivo en este caso

jitomate. Sin embargo mantener DPV:elevados entre 1.5 a 2.6 kPa aun teniendo
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buena luminosidad la conductancia estomatica es afectada negativamente hasta
un 56% menos que cuando se controla el DPV: (Figura 17), resultados similares
fueron reportados por O’Carrigan et al., (2014), en donde observo diferentes
rangos de irradiancia de luz en cultivos de jitomate, obtuvieron respuestas

negativa a la conductancia estomatica con mucha luz y DPV alto.
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Figura 17. Respuesta de la conductancia estomatica con respecto a la hora del
dia, conductancia estomatica con control de DPVc (Linea azul), respuesta
estomatica sin control de DPVc (Linea negra), radiacion solar PAR (Linea roja).

Las horas representadas son el tiempo en las que se realizaron las mediciones.

Es importante describir que la conductancia estomatica va muy de la mano con
la radiacion solar y el control de DPV., estudios anteriores reportan que mantener
una buena radiacion solar alrededor de 400 a 800 pmol m=s' y controlar el DPV:
en un rango de 0.8 a 1.2 kPa la apertura estomatica se mejora significativamente
(Medrano-Cortes, 1999). Estudios recientes reportan también que mantener una

iluminacion homogénea aplicando luz LED a lo largo del dosel vertical se mejora
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la conductancia estomatica y la absorcion de CO2 en cultivo de jitomate (Bian et
al., 2019; Q. Li et al., 2019), por otro lado, Sorensen et al., (2020) reporta que
controlar iluminacion en los cultivos se mejora la conductancia estomatica y la

perdida de agua durante la produccion en flores (Passiflora).

4.4 Conclusiones

De esta investigacion se puedo constatar que controlar el DPV: en un rango de
0.4 a 1.3 kPa mediante sistema de nebulizacién de alta presion, se mejora las
condiciones ambientales en el interior del invernadero, disminuyendo las
fluctuaciones de la temperatura de la hoja y la humedad relativa. Los resultados
encontrados describen que mantener el DPV: en el rango de 0.7 a 1.3 kPa se
mejora considerablemente la conductancia estomatica en un 54.5%. Por otro

lado, la conductancia estomatica tienda a disminuir cuando el DPV=1.3 kPa.

También se pudo observar de las variables climaticas que estan directamente
relaciona con la apertura estomaticas como lo es; Th, T2, HR, Rsy el DPV., de los
datos meteoroldgicos se puedo determinar que mantener la 7» en un rango de 21
a 25 °C y una humedad relativa entre 45-81% se mejora significativamente la

conductancia estomatica.

De este trabajo también se alcanz6 observar que la radiacién solar, asi como el
DPV: juegan un papel muy importante en la conductancia estomatica del cultivo
en especifico el jitomate, ya que al disminuir la radiacién solar la conductancia
estomatica tiende a disminuir negativamente aun controlando el DPV:en el rango
de 0.7 a 1.3 Kpa.
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