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RESUMEN

ESTRATEGIAS DE ENRIQUECIMIENTO CON DIOXIDO DE
CARBONO (CO,) EN INVERNADERO PARA EL CULTIVO DE
TOMATE UN ESTUDIO BASADO EN SIMULACION
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En los paises de climas frios la fertilizacién con CO, en ambientes protegidos para
la produccién de tomate es una practica comin. México es un pais donde el cultivo en
sistemas protegidos cada vez toma mayor importancia, pero esta tecnologia muchas

veces es copiada de otros paises y utilizada sin un estudio previo.

Actualmente con el uso de diéxido de carbono, el productor puede incrementar
la produccién y el rendimiento de sus cosechas, adelanta la época de recoleccion, al
optimizar la asimilaciéon de nutrientes y la actividad metabdlica, aumentando hasta
en un 40 % la produccién. El incremento de la produccién de frutos de pepino tanto
en peso seco como en fresco puede ser de un 19% con enriquecimiento del aire con

COs (Sanchez-Guerrero et al., 2005).

Este tipo de practicas permite incrementar la produccion, conllevando mayores
beneficios econémicos para los productores, de hasta un 30 % de margen de utilidad.
Este beneficio econémico depende del margen entre el costo de enriquecimiento con
COy vy el incremento del valor de la produccién que se logra con esto. Establecer
una concentracién éptima no es factible ya que la aplicacion de COy depende de la
variacién de la radiacién solar, la tasa fotosintética y la ventilacién (Chalabi et al.,

2002).

La aplicacion 6ptima de CO, implica la manipulacién de las variables de control
de tal manera que los beneficios econémicos del agricultor sean maximizados, para
lo cual se necesita de un modelo matematico del sistema que tome en cuenta la tasa

de consumo de CO, por el cultivo asi como de las pérdidas debido a la ventilacion.



Las dos principales fuentes de CO, para el enriquecimiento son gas puro y gases

provenientes de la combustion de hidrocarburos como propano, butano o gas natural.

En muchos climas la aplicacién de CO4 estd restringida por la necesidad de ven-
tilacién natural mediante el cierre y apertura de ventanas laterales y cenitales. En
México estas técnicas estan poco estudiadas por el poco conocimiento de las mis-
mas ademds de que se necesita un control més preciso de las variables climéaticas del

invernadero (humedad, temperatura, luz, etc.).

En el presente trabajo se estudia un modelo de asimilacién de COs por las plantas

asi como estrategias para el enriquecimiento del mismo dentro de un invernadero.

Los modelos en la actualidad estan tomando gran importancia porque gracias a
ellos se pueden implementar estrategias de control mas sofisticadas todo esto con
ayuda de nuevas tecnologias. Es por ello que en este trabajo se estudia el efecto
de diferentes concentraciones de CO, en el rendimiento del cultivo de tomate. Para

lograr esto los modelos mateméaticos son basados en principios basicos, los cuales se

implementan en MATLAB Versién 7.0 y SIMULINK Versién 6.0.



CAPITULO 2
OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Generar, estudiar y simular, el comportamiento de un modelo del clima de un
invernadero acoplado con el del crecimiento potencial del cultivo de tomate asi como

evaluar el comportamiento de la variable diéxido de carbono(COs) en el mismo.

2.2.  OBJETIVOS PARTICULARES
La presente tesis tiene tres objetivos particulares
1. Construccion y calibracién del modelo de clima del invernadero.
2. Integrar el modelo dindmico del clima con el modelo del cultivo.

3. Estudiar el comportamiento del diéxido de carbono(COz) dentro del inver-

nadero.



CAPITULO 3
REVISION DE LITERATURA

El enriquecimiento de CO5 en un invernadero aumenta el crecimiento y la pro-
duccién considerablemente y puede también mejorar la calidad del producto. Sin
embargo, el enriquecimiento con COs no es una practica barata. La presente revisién
aborda aspectos de las ventajas, de los métodos y sus costos para enriquecimiento

con CO; para algunos cultivos en sistemas protegidos (invernaderos).

3.1. DI1OXIDO DE CARBONO

El diéxido de carbono (COz) es un gas que se encuentra normalmente en el aire.
El aire estandard se constituye de nitrégeno 78 %, oxigeno 21 % y solamente 0,034 %
de CO2, que se indica generalmente como 340 ppm (partes por millén). El COq
en concentraciones bajas no es peligroso para los seres humanos, y es usada en las
bebidas carbonatadas. La concentracion maxima aconsejada en lugares de trabajo es
500 ppm (Estrela. 1994).

El CO, se genera con material flamable que contiene carbén como en combustibles
de madera y fésiles, en la descomposicién del material organico. La concentraciéon
atmosférica del CO, ha estado por debajo de 300 ppm por muchos siglos, pero se
estd elevando rapidamente en las décadas pasadas debido a la emisiéon de CO, por
la industria y los automéviles. El nivel atmosférico creciente de CO5 contribuye al

efecto invernadero y al calentamiento global.



3.2. DI1OXIDO DE CARBONO Y EL CRECIMIENTO VEGETAL

La fotosintesis es el inico mecanismo de entrada de energia, las plantas absorben
COy del aire circundante atraves de los estomas. Dentro de estos, el dioxido de
carbono se transforma en los aziicares y otras sustancias que contienen carbono. El
proceso de formacién de azticares se conoce como asimilaciéon de COs o fotosintesis,
porque este proceso requiere luz como fuente de energia, el CO5 se toma solamente
en el dia.

Cuando las principales condiciones por ejemplo luz, temperatura y agua son bue-
nas, las plantas consumirdan CO, en altas cantidades. Cuanto mejor sean las condi-
ciones de luz y riego méds CO, serd absorbido por las plantas (Figura 3.1). Y también,
mientras mas CO, esté disponible, mas sera absorbido. Esto explica que la tasa de
fotosintesis y de crecimiento se puede aumentar con una fuente de CO5 adicional en

el aire del invernadero, es decir por el enriquecimiento de COs.
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Figura 3.1: Enriquecimiento de CO, contra fotosintesis en dependencia de luz (Neder-
hoff, 2004).

3.2.1. Agotamiento de CO,

Cuando no hay fuente de CO5 0 es muy escaso dentro del invernadero, las plantas

consumen el CO,, hasta llegar a un nivel por debajo del nivel exterior normal de 340



ppm. A tal condicién se llama agotamiento de CO,. Si el nivel de CO4 es baja hasta
alrededor de 200 ppm, la fotosintesis se reduce a la mitad del nivel normal de 340
ppm. El enrarecimiento de CO, hace que las plantas no se favorezcan de las buenas
condiciones ambientales, y cuando esta situacion dura mucho tiempo, el crecimiento

y la produccién caeran dréasticamente (Azcon-bieto et al., 1993).

3.2.2. Enriquecimiento con CO,

Segtn lo mostrado en la Figura 3.1, el efecto de enriquecimiento con CO5 es mas
grande dependiendo de las condiciones de luz. Las lineas se nivelan cerca de 800 ppm
e incluso se hacen horizontales méas alla de 1000 o 1200 ppm.

El aumento de la concentracién de CO, hasta las 350 ppm es muy bajo de 400
ppm es muy eficaz, entre 600 y 800 ppm la fuente es menos eficaz y por arriba de
1000 ppm no es muy util para todas las condiciones de luz.

En general el enriquecimiento a 700 o 1000 ppm aumenta la tasa de fotosintesis
y por lo tanto el crecimiento y la produccién por 20 a 30 %. En algunas cosechas,
principalmente las cosechas de flor, la aplicacién de COy puede también mejorar la

calidad del producto.

3.3. VENTILACION

Cuando el aire del invernadero contiene mas CO5 que el aire exterior, este sera per-
dido por intercambio de aire. Con las ventanas cerradas, el intercambio de aire es
minimo. Por supuesto con més ventilacién, mas COq se debe proveer para mantener
cierto nivel sobre el nivel exterior. La necesidad de ventilar para controlar la temper-
atura vuelve muy costoso o imposible mantener un alto nivel CO, en un dia soleado.
Esto es muy desafortunado, porque las plantas se podrian favorecer mucho con el
CO4 adicional bajo condiciones soleadas (Walker, 1994).

Por otra parte, cuando no se suministra CO,, la ventilacién es beneficiosa pues
trae aire fresco con CO,. Pero durante la ventilacién puede ocurrir enrarecimiento,
porque las plantas consumen a veces mas CO, que el que provee la ventilacion.

Mientras el nivel de CO;y es bajo, el enriquecimiento del COy es muy eficaz. Por



otra parte, mientras el nivel del COs del invernadero es bajo, todo el COy provisto
serd absorbido por las plantas, especialmente cuando se aplica en la parte inferior de
las plantas.

En general, el enriquecimiento de CO4 es factible siempre que haya agotamiento
y la tasa de ventilacion es solamente pequena. Los niveles realmente altos del CO,

son factibles solamente cuando el invernadero es cerrado.

3.4. ASIMILACION DE CO,

La planta toma el di6xido de carbono (COs) del aire y agua (H,0O) del riego para
producir los azticares (CgH120¢) y oxigeno (Oz) (Thornley et al,.1990). Los azticares
se convierten mas adelante en varios componentes de la planta, para los cuales se
requieren otros nutrientes como nitrégeno, el fosfato, el potasio, etc. El consumo
de COy y la formacion de azicares se llama asimilacion de CO, o fotosintesis; los
azucares producidos se llaman asimilados. La fotosintesis necesita energia, la cual
se recibe normalmente de la luz del sol, pero no como calor sino como fotones. La

fotosintesis se puede escribir de una forma simplificada como:
6C Oy + 6 H50 + luz solar = CgH150¢ + 604 (3.1)

La fotosintesis aumenta cuando hay CO, disponible en el aire circundante, con

la suficiente agua y luz.

3.5. RESPIRACION

Una parte de los azicares producidos en la planta son utilizados como fuente de
energia en la planta para la actividad de crecimiento, directamente o indirectamente.
Siempre que la planta necesite energia (quema algunos de sus azicares). Este proceso
requiere oxigeno, y produce energia, asi como CO; y agua, es una pérdida inevitable

de azucares. En notacién quimica la respiracion es:
CeH1206 + 605 = 6C Oy + 6 H50 + energia (3.2)
La respiracién ocurre de dia y noche (Thornley et al,.1990).

7



3.6. CRECIMIENTO Y PRODUCCION

El crecimiento vegetal es determinado por la cantidad de azicares ganadas en la
planta sobre un periodo mas largo, por ejemplo 24 horas o una semana. El aumento
de azicares depende de la cantidad de CO, fijado, esto es la diferencia neta entre
la fotosintesis (en el dia) y respiracién (dia y noche). Por lo cual el crecimiento
depende fuertemente de la luz y de la concentraciéon de CO, (para la fotosintesis) y

la temperatura (para la respiracion).

3.7. ENRIQUECIMIENTO CON CQ, DEL AMBIENTE INVERNADERO

El buen control del clima y el buen abastecimiento de agua son condiciones previas
para el crecimiento vegetal. Siempre que ocurra la escasez de agua, las plantas se
protegeran contra marchitamiento y cerraran los estomas. Cuando sucede esto, el
aprovechamiento de COs y crecimiento se reduce seriamente. También en condiciones
de baja humedad del aire los estomas se cerraran. En las temperaturas demasiado
altas, el proceso de fotosintesis puede ser afectado seriamente.

Por lo tanto, es generalmente mas provechoso optimizar las condiciones princi-
pales primero (temperatura, irrigacién, nutricién, humedad). Cuando se satisfacen
estos requisitos es entonces cuando se considera el enriquecimiento con CO,. El au-
mento de la concentracién de CO, en el aire del invernadero a un nivel tres veces del

nivel normal (de 340 ppm a 700 o 1000 ppm) aumentard el crecimiento en 20 a 30 %

(Chalabi et al,. 2002).

3.8. ENRIQUECIMIENTO CON CQOsy EN TOMATE

A continuacién mostramos estudios que se han hecho con el cultivo de tomate

(Lycopersicon esculentum Mill).

3.8.1. Plantas de tomate jévenes

Como en todas las cosechas, las plantas jévenes de tomate que reciben enriquec-

imiento con CO4 consiguen ser fuertes y tienen un area de hoja mas grande que las



plantas con CO, normal. El area més grande de la hoja intercepta més luz, acelera
el crecimiento inicial. Asi el enriquecimiento con COy estimula el crecimiento y el
establecimiento de la cosecha generalmente también mejora el primer florecimiento.
Cuando en periodos méas oscuros las plantas jovenes estan teniendo dificultades con
la fruta fijada, el enriquecimiento ayudara a superar este problema. Estos efectos son
causados por el hecho de que el enriquecimiento aumenta la fotosintesis (Tremblay

et al,. 1998).

3.8.2. Plantas maduras

En las cosechas maduras el enriquecimiento con CO, aumenta el indice de crec-
imiento (pesos) de todas las partes de la planta. Sin embargo, el CO5 realmente no
aumenta los procesos de aspecto y desarrollo de la fruta. Bajo condiciones ligeras
favorables, el enriquecimiento no afecta el niimero de flores y el sistema de la fruta,
pues la mayoria de las flores se fijaran para dar fruto facilmente. Sin embargo, por
ejemplo en periodos oscuros, en invernaderos oscuros, o en invernaderos con lechada
de cal, el enriquecimiento con COs puede mejorar la fruta. Por lo tanto en buenas
condiciones, de COy tenemos principalmente aumento en el peso medio de fruta,
mientras que en condiciones mas oscuras, el CO, aumenta generalmente el niimero
de frutas y el peso. El efecto total sobre la produccion es en el orden de 15 - 20% a

un nivel de COy de 500 ppm o més, (Aikmanet al., 1996).

3.8.3. Enriquecimiento de CO; en verano

En Europa ha llegado a ser muy comun aplicar CO5 en verano a los tomates y a
otras cosechas. Los tomates, sin embargo, pueden dar algunas reacciones especiales
al enriquecimiento en verano. Una alta concentracion de CO4 conjuntamente con luz
intensa da un extraordinario aumento de fotosintesis. En la misma época, la demanda
por asimilacion no aumenta, porque el nimero de frutos no cambia. Esto es diferente
en pepino y muchas otras cosechas, donde el alto contenido CO, aumenta el niimero
de flores y de frutas.

Este exceso de asimilados los podemos traducir en un aumento de los azticares

y almidén. Este fendmeno es una reaccion de la planta a lo desequilibrado de la

9



situacion, en resumen la cosecha es alta y de mejor calidad pero podria ser incluso

mas alta, si tuviéramos mas frutas.

3.8.4. Experimentos

Los resultados de un experimento en el Reino Unido con los niveles de CO5 de
320 y 500 ppm durante 4 meses en verano demostraron un aumento de la produccién
de tomate de 4.5 kg m™2. Este es un aumento del 16 %, o 250 g m~2 por cada
10 ppm excedente de CO,. En un experimento en Holanda con enriquecimiento de
CO, en verano, la produccién aumento en 18 % con un enriquecimiento de 510 ppm
comparados a 370 ppm. En ambos experimentos, con el enriquecimiento de CO, la
produccién crece con el aumento del peso medio de la fruta y no por el aumento
de nuimero de frutas tampoco el contenido de la materia seca y otros aspectos de la
calidad donde no afecta mucho el COs.

Otras observaciones en Espana senalan que el decremento de CO, aumenta a
medida que se desarrolla el dosel vegetal, se han registrado reducciones del 55 %
con respecto a la concentracién ambiental cuando el invernadero permanece cerrado
(Sanchez-Guerrero, 1999). Por otra parte, las bajas tasas de renovacién de aire por
efecto de la insuficiente ventilacion natural, durante la mayor parte del dia es insufi-
ciente para compensar los excesos térmicos, no permiten restablecer la concentracion
de CO; (Lorenzo, 1994). Registros continuos realizados durante todo el ciclo de pro-
duccion indican que la concentracion de CO, mas habitual, analizada por clases de
frecuencia, es de 250 a 300 ppm durante el periodo de iluminaciéon cuando opera la
ventilacién pasiva (Sanchez-Guerrero, 1999). En este rango, el incremento de asimi-
lacién de carbono cuando aumenta la concentracién de diéxido de carbono presenta

respuestas notables, pues coincide con los valores de mayor asimilacién.

3.8.5. Comportamiento de enriquecimiento con CO,

Podemos resumir los resultados en la Figura 3.2. Es obvio que el enriquecimiento
de CO; en 500 ppm aumenta la produccion de 115 - 120 %. Si 1000 ppm y podrian ser
mantenidos continuamente, la produccién seria 130 - 138 %. También es importante

notar que, los niveles bajos de COs (debajo de 340 ppm) dan lugar a la pérdida
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de producciéon. Bajos niveles CO, pueden ocurrir cundo se necesita ventilacion para
disminuir la temperatura en horas donde tenemos la mayor intensidad de sol. Debe
ser acentuado que, si el COy se provee apenas algunas horas por la manana o algunas
semanas por ano, el efecto sobre la produccién sera solamente una fraccion del efecto

segtin lo mostrado en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Comportamiento de enriquecimiento de CO en tomate (Nederhoff, 2004).

En la Figura 3.2 se muestra la produccién vegetal (en%) con varios niveles de
CO; (en ppm). La produccion en los niveles del ambiente normal (340 ppm) se toma
como el nivel de la produccién esténdar (100 %), y la produccién obtenida aplicando
COy se compara a esa produccion estandar. La curva considera la variacion en la
respuesta para varias cosechas y varias condiciones. La Figura 3.2 se basa en datos

de los experimentos hechos en varios lugares y con diversos cultivos.

3.9. FORMAS DE ENRIQUECIMIENTO

3.9.1. Gases obtenidos de quemadores

El combustible fésil ardiente produce una mezcla principalmente de CO,, vapor
de agua y aire. Como ejemplo, la combustién del gas natural de 1 m® produce casi 2

kilogramos de CO, . Por lo tanto son una fuente excelente de CO, . Pero para el en-
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riquecimiento de CO5 el humo puede contener cantidades peligrosas de componentes
nocivos(Chalabi et al., 2002).

Incluso de un combustible limpio, los gases de la combustion pueden contener
compuestos nocivos. Una razén es que siempre un poco de nitrégeno (Ny) del aire
se quema, dando por resultado el 6xido nitrico y el diéxido de nitrégeno (NOs).
La solucién al problema es mejorar la técnica de combustién, como mezclar mejor
combustible y aire.

Otra fuente importante de humos daninos es la combustién incompleta causada
por la carencia de oxigeno. El més danino para las plantas es el etileno (CyHy),
porque actia como hormona para que la planta se estimule a madurar y envejecer.
Otro gas muy peligroso de la combustién incompleta es el mondxido de carbono (CO)
que es fatal para los seres humanos.

La escasez de oxigeno puede ocurrir muy facilmente en invierno, cuando los ca-
lentadores estan en uso y los ventiladores o las ventanas estan cerradas. Las hornillas
pueden bastante mas oxigeno, y el contenido de esta en aire del invernadero cae en
un porcentaje importante.

La solucién a este problema es llevar suficiente suministro de aire al boiler. Cuando
la combustion incompleta es inminente, los problemas pueden ser evitados levemente

abriendo las ventanas o activando los ventiladores.

3.9.2. Enriquecimiento con CO; puro

El CO4y “puro”puede contener cantidades pequenas de impurezas, dependiendo de
cémo se produce. E1 CO, se puede obtener como subproducto de industrias quimicas
o de procesos bioquimicos, o generar quemandose el combustible fésil u obtenerlo de
fuentes naturales. Algunas de estas impurezas son totalmente inofensivas, como el
nitrégeno que es un compuesto normal del aire. Otros son peligrosos, por ejemplo
los éxidos, didxidos de sulfuro y nitrégeno disminuyen la produccién, mientras que el
etileno es incluso fatal para las plantas. El etileno o un compuesto similar en el tanque
de COy lo harian inadecuado para el enriquecimiento. No hay normas disponibles,

pero de las investigacion en Europa puede ser derivado que para el enriquecimiento
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con CO, puro a las plantas, debe contener no méas de 0.005% de etileno, 0.1 % de

NO, 0.05% NO, 0.005% ozonos y 0.10 % N Hj (Chalabi et al,.2002).

3.9.2.1. Técnicas de aplicacion de CO;

El CO, puro se provee al invernadero a través de cilindros recargables de aluminio
o de acero (botellas) o de tanques, conteniendo CO, en fase liquida y de gas a una
presiéon de cerca de 6 MPa. Los tanques criogénicos modernos tienen una presion
constante de cerca de 2 MPa, mantenido por el aislamiento la refrigeracién (debajo
de -18°C). Contienen entre 3 y 30 toneladas de COs. Hay también mini tanques
criogénicos’ de 300 kilogramos de CO,. En los Paises Bajos, algunos productores
juntos pueden tener un tanque grande de COy con un sistema de distribucién para
todos los usuarios, para beneficiarse de un precio bajo.

Hay dos métodos para la distribucion de CO5 puro. El CO, liquido se puede
inyectar a poca presion en el flujo de aire de un ventilador. Después de pasar un
reductor de presién el gas de CO5 entonces fluye por su propia presiéon a través de un
conducto principal (cerca de 20 mm de ancho) hacia el invernadero. Para la buena
distribucién, debe haber un pve pequenio o un tubo de nylon (6-8 mm) en cada cama
de plantas del invernadero, e.g. 1.5 0 2 m separados.

Una forma especial de usar COy puro es agregandolo al riego usado. Un carbon-
atador se utiliza para disolver CO4 en el agua de irrigacién. Hay algunos informes
que dicen que éste mejora el crecimiento de la raiz y el aprovechamiento de los

fertilizantes, pero no esta claro qué causa estos efectos.

3.9.3. Pérdidas de CO;, por ventilacion

La cantidad de CO4 debe ser igual que la cantidad perdida por la ventilacion mas
la cantidad tomada por las plantas (fotosintesis). La pérdida por ventilacién es muy
alta para altos niveles de CO,. Cuando el nivel de CO; en el invernadero estd debajo
del nivel ambiente, hay CO, que fluye hacia fuera del invernadero. Otra situacion
es cuando la concentracion de CO, dentro del invernadero es igual al nivel exterior
(340ppm): entonces no hay pérdida neta de CO,, incluso cuando las ventanas estan

abiertas.
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En niveles mas altos de CO,, la pérdida de CO, depende del indice de la venti-
lacién. Por ejemplo en 700 ppm CO, cuando las ventanas son cerradas, las pérdidas
de CO; serdn de 2 a 4 g[COy ] m™ h™! 0 mds en un invernadero muy agujereado.
Cuando las ventanas se abren en un 20 % y con una velocidad del viento de 4m/s las

pérdidas estardn en el orden de 15 g[COy | m™2 h™1.

3.9.4. Tasas de enriquecimiento de CO,

En 340 ppm CO, (CO ambiente) el indice de la fotosintesis del cultivo varia
de menos de 1 g[COy | m™ h™! durante el tiempo muy oscuro, hasta 5 g[CO, |
m~2 h™! bajo condiciones ligeras favorables. En el nivel ambiente de CO, no hay
pérdida al exterior. Por lo tanto mantener este nivel de CO, requiere solamente que
sea compensada la perdida por la fotosintesis, para la cual hasta 5 g[COy | m™2 h™!
es necesarios (Chalabi et al., 2002).

En 700 ppm CO, la fotosintesis varia de 3 g[COy] m™2 h™! durante el tiempo
oscuro, a 6 0 7 g[COs] m™ h™! cuando hay mucha luz. La pérdida por la ventilacién
varfa a partir de 1/2 en las ventanas cerradas, a 15 g[COy] m™ h™!. La cantidad total
de CO, que se proveerd debe ser 5 g[CO,] m~2 h™! en un dfa cubierto sin ventilacién,
mientras que en dias soleados con ventilacién, serd alrededor de 20 g[COy] m™2 h™!

o mas lo cual es necesario para mantener 700 ppm.

3.9.5. Observaciones

El enriquecimiento minimo recomendado es de 5 g[COz | m™ h™! que es con-
siderado suficiente para mantener un alto nivel de CO5 en un invernadero cerrado y
también suficiente para cubrir el aprovechamiento de CO, para cosecha en verano,
asi previniendo bajos niveles de CO, del ambiente.

La cantidad de CO4 utilizado anualmente varia segiin la estrategia y la fuente de

CO,. Una estrategia minima absoluta requiere cerca de 3 kg m~2 ano™', mientras que
b

2 ano~!. El aumento estimado en la

una estrategia mas abundante requiere 10 kg m™
produccion anual de estas dos estrategias estard en el orden de 2 a 8 %. Sin embargo,

en los periodos con poca ventilacion y los niveles claramente elevados de CO,, el
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efecto del enriquecimiento con COs puede aumentar la produccion en el orden de

10 % al 20 % o mas.

15



CAPITULO 4
MATERIALES Y METODOS

La metodologia usada a lo largo de esta tesis es la siguiente:

= Modelado del sistema invernadero: Modelar el clima del invernadero, la técnica
que se ha usado para modelar este sistema esta basada en principios funda-

mentales, usando las leyes fisicas de la termodinamica.

» Modelado de crecimiento de tomate: Se modela crecimiento de tomate utilizan-

do como base el modelo TOMGRO simplificado.

= Modelado de aprovechamiento: Modelar el aprovechamiento de COy por la
planta de tomate bajo sistema controlado, los modelos permiten predecir los
resultados esperados tendiendo la posibilidad de modificarlos asi llegando a una

optimizacién.
4.1. DESARROLLO DE MODELOS

En este apartado se exponen los métodos de modelado utilizados y analizando que

ventaja tiene una o otra. Dentro de muchos métodos, citamos los mas importantes:

= Modelado usando principios fundamentales: La tendencia de la inves-
tigacion en este campo se dirige hacia la reduccion del orden del modelo. La
mayoria de los modelos son muy complejos y el hecho de describirlos con de-
talle puede conducir a cientos de ecuaciones. En el caso del control predictivo la
complejidad de las ecuaciones puede resultar innecesaria, y se puede describir

las dindamicas mas relevantes del proceso con un nimero mucho mas reducido
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de ecuaciones. El objetivo de esta técnica de reduccion del orden del modelo es
obtener un modelo de orden reducido con una capacidad predicativa apropiada

del comportamiento del sistema.

Modelado empirico: La investigacién en este campo se dirige hacia la gen-
eraciéon de los datos. En este sentido es fundamental saber que la fiabilidad
de cualquier modelo empirico esta intrinsecamente relacionada con los datos

usados para la construccion del modelo.

En general, cualquier modelo empirico es una aproximacion de la dindmica
del sistema, por esta razon el problema de incertidumbre del modelo no puede
ignorarse o tratarse heuristicamente. Ambas incertidumbres, paramentrales y
estructurales, son significativas. Estas incertidumbres estan principalmente de-
terminadas por la cantidad y densidad de los datos, de aquel problema es di-
rectamente relacionado con el diseno del experimento de identificacién. Desde
el punto de vista de la estrategia de control podemos disenar un controlador o
restringir el calculo de la senal de control para que la parte incierta del modelo
no afecte el rendimiento y evitar un comportamiento oscilatorio o inestable.
Este problema se clasifica dentro de la técnica de control robusto. Para aplicar
esta técnica hay que aplicar un método para capturar la incertidumbre en una

base cuantitativa.

Modelado integrado: Esta técnica consiste en usar las dos técnicas de mod-
elado, empirica y basada en principios fundamentales. Tiene un gran interés
porque en la practica se necesitan ambas cosas. El conocimiento fundamen-
tal y los datos, y que cada una de las técnicas es necesaria para obtener un
buen modelo. En este caso, el éxito de la operacién de modelado depende de la

habilidad de combinar entre la informacion sacada a partir de las dos técnicas.

La integracion se puede hacer de varias maneras:

e Un modelo basado en principios fundamentales tiene que ser usado sola-

mente para fines de simulaciones con el objetivo de tener una vision sobre
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el disenio de los experimentos y la seleccién de la estructura de los mod-
elos. Virtualmente los simuladores no imponen ninguna restriccion en el
sentido de la cantidad y tipo de los datos que pueden ser recogidos. Es ide-
al para disenar experimentos de identificaciéon de variables que dan una
vision clara del sistema sin preocuparse de problemas de inestabilidad.
Ademas pueden ofrecer indicaciones de cuantos datos se necesitan y que
rendimiento en el lazo cerrado se tiene que esperar finalmente. Incluso en
el caso de que si tengamos un modelo fundamental muy fiable, un modelo
empirico puede ofrecer una manera de obtener un modelo més simple que

es mas facil a la hora de usarlo en-linea.

e Primero escribir las ecuaciones basicas representando los balances mésicos
y energéticos, pero se da poco interés a algunas informaciones criticas
como la relaciones cinéticas y termodinamicas. En este caso hay que incluir
una caja negra dentro de modelo fundamental. La pregunta clave es como
hay que incluir esta caja negra o estimar los pardmetros mas relevantes
en base de los datos de entrada-salida de la planta. El modelo resultante
todavia puede tener solamente una capacidad predicativa de extrapolacién
y conducirnos a problemas en lazo cerrado. Sin embargo, es probable que

el problema sea menos severo.

4.2. FENOMENOS QUE INFLUYEN EN EL CLIMA DEL INVERNADERO

Es importante destacar que este sistema se puede modelar de dos maneras difer-
entes. La primera es sin considerar el cultivo. De esta forma se estudian solo las
variables climaticas dentro del invernadero, despreciando el efecto de las plantas
sobre el clima interno de éste. La segunda forma, es incorporar el modelo del culti-
vo. Asi, podemos estudiar el crecimiento de las plantas bajo un cierto clima creado
por el invernadero. En este capitulo se van a estudiar las dos formas de modelar el
invernadero.

Las condiciones de crecimiento dentro de invernadero no solamente tienen que

ser entendidas de una forma cualitativa, sino ademas de manera cuantitativa para
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determinar su impacto sobre la produccién. En este sentido el clima del invernadero
puede ser cuantificado en relacion a las condiciones externas y a las propiedades
fisicas del invernadero y su equipamiento (Bot, 1983).

El invernadero es un recinto cerrado donde la diferencia entre el clima interior
y exterior se crea principalmente por la cubierta, mediante la radiacion solar y los
mecanismos del estancamiento de aire. La radiacién se constituye de dos compo-
nentes, la onda corta que proviene directamente del sol, y la onda larga que proviene
por emision del suelo, el sistema de calefaccién, las plantas y la transmision por la
cubierta.

Los fenémenos que influyen sobre el clima dentro del invernadero son:

» La ventilacion: Es un factor determinante en la totalidad del clima interno.
Su influencia se extiende sobre la temperatura, la humedad y sobre la concen-

tracion de CO, del aire.

= La radiacion solar: Transporte directo de energia entre las superficies de cuer-
pos opacos y no opoacos por ondas electromagnéticas, a través de un medio
transparente. Sélo la energia se transporta por este mecanismo. Influye mucho
sobre la temperatura interior por medio de la cantidad de energia que propor-
ciona. Es una radiaciéon de onda corta, con una longitud de onda de entre 0.2

y O pm.
» Los procesos de intercambio por conveccién: Transporte del flujo de en-
ergia y masa desde un lugar a otro. El transporte pude ser desde una superficie
a un flujo o viceversa. Se presenta en todo el invernadero y se pueden resumir
en:
e Intercambios del aire interior a la cara interna del material de la cubierta.
e Intercambios de la cara exterior de la cubierta al aire exterior.
e Intercambios a nivel de la cubierta.
Los estados de estas variables en el invernadero, son determinados por balances de

energia y masa, en los cuales se involucra la superficie del invernadero, el aire, el

cultivo y el suelo (Bot, 1983).
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La luz penetra al invernadero en forma eficiente, cuando la superficie de la cu-
bierta expuesta es perpendicular a los rayos del sol, es decir, cuando forma un angulo
recto con el haz de luz incidente (Corvalan, 1997).

En la Figura 4.1, se describe el clima del invernadero y sus dependencias como
son la temperatura, humedad del aire y concentracién de CO4 dentro del mismo, las

condiciones ambientales afuera y los equipos de control.

| CONDICIONES ~ AMBIENTALES EXTERIORES

I | Temperatura del aire | | velocidad del viento] |

|
) Radiacion solar | Humedad del aire | [ Concentracion de cod] |

INVERNADERQ

CULTIVO
Tomate -
= T K *r—o
2
TENERG“!A ¢ : Concentracién de
emperatura
P VAPOR =
Vapar da agua

S SR U, S ;
! [ Ventiecen ] nyecc.ande co2
I

[ CONTROL [ s

Figura 4.1: Esquema del modelo de clima de un invernadero.

4.3. LUGAR DEL EXPERIMENTO

En la investigacion se utilizo un invernadero del Campo Experimental del Institu-

to Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ubicado en
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el km. 6.5 carretera Celaya-San Miguel de Allende, Celaya Guanajuato. Estd ubicado
a 20° 34’ latitud norte y 100° 49’ longitud oeste, a una altitud de 1650 msnm.

El invernadero es de tipo cenital con dimensiones 54 m de largo por 35 m de
ancho, compuesto de 6 naves de 9 x 35 m, una altura de 6 m, cubriendo un area
de suelo de 1890 m?, un volumen aproximado de 9900 m?® y un 4rea de superficie
de cubierta de aproximadamente 6393 m?. La cubierta es de polietileno de una capa
calibre 800 ultravioleta con una vida 1util de 2 anos. Cuenta con ventanas laterales,
frontales y cenitales, protegidas con malla antiafidos de 45 x 25 hilos, estas ventanas
se cierran por medio de malacates y cubren un superficie de 520 m? y representa el
36 % de la superficie cultivada. La temperatura se controla con ventilacion natural en
los meses calidos, y en los meses frios con un sistema de calefaccién compuesto por
2 unidades con las caracteristicas siguientes para cada unidad, capacidad calorifica
(input) 145.3 kw, capacidad calorifica (output) 127.9 kW, flujo de aire 12500 m h~!

presion estatica 60 Pa, energia eléctrica 1600 W, energia de aporte 240 V.

Figura 4.2: Descripcién del invernadero donde se tomaron los datos.

4.4. ESTRUCTURA E IMPLEMENTACION DEL MODELO

El modelo se implemento en MATLAB Versién 7.0 y SIMULINK Version 6.0,
consta de un programa principal donde se definen los parametros y las variables

del modelo del clima, y un archivo C-MEX donde se implementan las ecuaciones
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del modelo que es llamado por el programa principal a través de una rutina mdl,
se utiliza la rutina de integracién Runge-Kutta de segundo orden de paso variable

ode45 y una tolerancia de le — 10 ver anexo (B. Programa principal).

4.5. MODELADO DEL CLIMA DEL INVERNADERO

Las dinamicas incluidas en este modelo son la temperatura, la humedad y el nivel
de CO,. También se integra el modelo de crecimiento de las plantas. El cultivo selec-

cionado para el modelado es tomate a través del modelo de crecimiento TOMGRO.

4.5.1. Modelo de humedad

El balance de masa de vapor de agua del interior del invernadero se define en
términos de la variacién de la cantidad absoluta de vapor de agua C,_pg,0 en kg
[HyO] m~ por 4rea de piso de invernadero.

th(Z—HQO

=Ppy—ca— 2 — Qo 2 4.1
= 20 20 (4.)

donde ®,, . .m0 es la tasa de flujo de masa de vapor de agua por transpiracion
del cultivo en kg [HyO] s™* m™2.®,, . ,_m,0 es la tasa de flujo de masa de vapor de

1

agua por ventilacién en kg [HyO] s7* m~2y h es la altura promedio del invernadero

en [m].
4.5.1.1. Transpiracion del cultivo

La tasa de transpiracién de las plantas depende de la radiacién incidente y del
déficit de presion de vapor de agua del aire, se calcula con la ecuacion de transpiracion

del cultivo a través de la ecuacion de Penman- Monteith modificado por Stanghellini:

Smit SIAR(C) o~ Como
1+ Sera + 1 (L4 Se)rer + 7

cbmfcfangO = (42)

donde S, = % es el cambio de contenido de calor latente respecto al contenido de
calor sensible, r.l es la resistencia de la capa limite en [s m™!], r, es la resistencia
interna de la hoja en [s m™!], R, es la radiacién neta disponible para el dosel en

[W m™2], X es el calor latente de evaporacién en [ J kg™'], C¥_p , es el contenido
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de agua en condiciones de saturacién en kg [HoO]m ~3.s es la pendiente de la curva

de presién de vapor de agua a saturacién [K Pa~!], v es al constante psicrométrica

termodindmica dada en [Pa K™'] y LAT es el indice de 4rea foliar [m? m™2].

4.5.1.2. Resistencia estomdtica

La resistencia estomdtica se modela con la ecuacién propuesta por (Boulard y

Wang, 2000)
1

exp (0.05(7ny Lo — 50))) [sm™] (43)

donde T;,, es la transmisividad de la cubierta del invernadero, I, es la radiacién

rs = 200 <1+

global exterior en [W m~2].

4.5.1.3. Resistencia de la capa limite

La resistencia aerodindmica se supone constante (Boulard y Wang, 2000)
T = 200 [sm™!] (4.4)

4.5.1.4. Radiacion neta

La radiacién neta que absorbe el cultivo se modela mediante
R, = 0.86(1 — exp(—Ke ITAF)) T, Iy [Wm ™2 (4.5)
donde 0.86 es un coeficiente empirico que se debe estimar.

4.5.2. Transporte de vapor agua por ventilacién

El flujo de masa de vapor de agua debido a la ventilacién natural se modela de

la siguiente manera

q)afo _ _
CI)m—c—o—HgO - A—S(Ca—HgO - CO—HQO) kg[HQO] S ! m 2 (46)

donde ®,_, es el flujo de ventilacién [m? s™|, C,_g,0 es la concentracién de agua

del aire interior en [kg m_?’} y Co_m,0 es la concentracion de agua del aire exterior

kg m~].
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4.5.2.1. Flujo de ventilacion

El flujo de ventilacién se calcula con la ecuacién propuesta por Kittas (1997)

CyAr o (AT hy ,1%°
P, , = 2 ) RU S 4.
0 g2 () 5+ Cu (47)

donde Ar es la superficie total de ventanas abiertas en [m?], g es la constante de
gravedad [9.81 m s7!], T, es la temperatura de aire exterior en [K], h, es la altura
vertical entre las ventanas cenital y lateral en [m], Cy es el coeficiente empirico de
descarga, C'yy es el coeficiente empirico por efecto del viento y v, velocidad del viento

exterior [m s7']. El término V, se estima mediante

2(2013)—0‘5
(1+Cy)(1+ CE)O5

donde C) = ﬁje?, Acen s la superficie de apertura cenital y A, es la superficie de

Ve= (4.8)

apertura lateral.

4.5.3. Modelo de temperatura

En forma de ecuacion diferencial tenemos:

d1,

Pa Cp—a hd_ta - Qrd—a + Qs—a - Qa—e - Qvent - QTra [K 3_1] (49)

donde p, es la densidad del aire en kglaire seco] m™3h es la altura promedio del
invernadero [m], C,_, es al capacidad de calor especifica del aire en [J kgt K],
Qrd—q es la radiacién solar absorbida por el aire interior del invernadero [W], Qs_, es
la transferencia de calor por conveccion entre la superficie del suelo y aire interior en
[W], Q,_. es la transferencia por conveccién y conduccién en la cubierta entre el aire
exterior y el aire interior en [W], Quent €s la transferencia de calor con el aire exterior
debido a la ventilacién y pérdida por infiltracion en [W] y Q7 es la transferencia

de calor latente por transpiracién del cultivo [W].

4.5.3.1. Radiacion solar absorbida

La cubierta es opaca a la radiacién de onda larga (mayor de 3 nm). La cubierta

entonces actiia como una barrera entre el invernadero y este tipo de radiaciones.
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Asfi la interaccién de la radiacién de onda larga con la cubierta contribuye solo en el
balance energético de esta ultima. Este fenémeno es el llamado efecto invernadero.

La radiacién de onda corta proviene directamente del sol como radiacién directa
o del ambiente como radiacion difusa. Los dos tipos de radiaciones tienen diferentes
caracteristicas espectrales y geométricas.

En su impacto con la cubierta, la radiaciéon de onda corta se divide en tres partes:

IR es radiacién reflejada.

IT es radiacién transmitida.

TA es radiacion absorbida.

Esta tltima la modelamos de la siguiente forma.

Qrdfa = Nrd Teh Iy [Wm_z] (410)

donde 7,4 es el coeficiente de absorcion de radiacion de onda corta por el aire del
invernadero, 7, es el coeficiente de transmision de radiacién de onda corta de la

cubierta del invernadero y Ij es la radiacién solar [W m™2].

25



4.5.3.2. Proceso de intercambio por conveccién-conduccion

El proceso de intercambio por conveccién-conduccién es uno de los mas impor-
tantes mecanismos de pérdida de calor en el invernadero. El intercambio ocurre entre
la cubierta, el suelo, la vegetacion y el aire interior y entre la cubierta y el aire exte-
rior. El calor de conveccion es proporcional a la diferencia de temperaturas AT entre
dos superficies. La transferencia de calor desde el suelo hacia el aire Q);_,, depende
principalmente en la diferencia de temperatura, y despreciando la transferencia de

calor desde el suelo debido a la evaporacion de agua tenemos:

4.5.3.3. Transferencia por conveccion suelo-aire

Qs o=V (T, —T,) [Wm™? (4.11)

donde V; es el coeficiente de transferencia de calor entre el aire interior y la superficie
en [W m™2|, T, y T, son la temperaturas de la superficie del suelo y del aire interior

en K]y Vi = aq|T, — T,|°% la constante a, es un pardmetro a estimar.

4.5.3.4. Transferencia por conveccion y conduccion entre el aire exte-
rior y el aire interior

Qa—e = ‘/c(irt - TO) (412)

donde V, es el coeficiente global de transferencia de calor entre el aire interior y la
cubierta en [W m™2 K], Tj es la temperatura del aire exterior del invernadero en
K] v Vo = aa + anvi®® con vy que es la velocidad del viento exterior m s7! las

constantes a.; , Ge vV Gc3 Son parametros a estimar.

4.5.3.5. Transferencia por transpiracion del cultivo

Qt'ra =\ cI)m—c—a—HgO [Wm_Q] (413)

donde A es el calor latente de vaporizacién del agua J kg™ [HyO] v @, om0 €8 la

tasa de transpiracion de las plantas en kg™ '[HoO] m™2 s™1.
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4.5.4. Modelo de diéxido de carbono

El estado de diéxido de carbono C, oo {kg[COy] m~3[aire]} en el aire del inver-

nadero es definido por:

dCaco2

Va
dt

= (I)m,in,a,CO2 - (I)m,a,c,C’OQ - (I)m,a,o,COQ (414)

donde V, es el volumen que ocupa el aire del invernadero {m?}, las tasas de flujos
de masa de didxido de carbono considerados son: ®,, ;, « co2 aportado al aire inte-
rior (variable de control) {kg[COs] s™'}, ®,, 4.c.co2 del aire interior al dosel (tasa
de fotosintesis del cultivo) {kg[COy] s™'} y @, 0.0.co2 del interior al exterior por
ventilacién {kg[COy] s71}.

4.5.4.1. Aporte o inyeccion de CO;

La tasa de flujo de masa de diéxido de carbono ®,, ;o co2 {kg[CO,y] s™'} apor-

tado al aire interior se describe por:

Dy inaco2 = Vpco2 * Prm_co2 (4.15)

donde ®,, co2 {kg[CO,] s71} es la maxima tasa de flujo de masa de CO, inyectado a
aportado, y vpco2 es la posicién de la valvula de inyeccion de CO, y es una variable

de control.

4.5.4.2. Fotosintesis y respiracion

La tasa de flujo de masa de diéxido de carbono ®@,, , ..co2 {kg[CO,] s71} del aire

interior al dosel (tasa de fotosintesis del dosel) se describe por:
(I)m,a,c,COQ - ch —Te (416)

donde la tasa de asimilacién bruta del dosel P., {kg[COy] s7'} estd dada por

1073
Po— AP 4.1
g 60 g ( 7)
y la tasa de respiracién obscura del dosel r. {kg[COs] s™'} estd dada por
1073
= CA, - 4.1
e 60 s'TD ( 8)
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donde P, {g[COy] m?[suelo] min~'} es la tasa de asimilacién bruta del dosel, rp
{g[CO,) m~2[suelo] min~'} es la tasa de respiracién obscura del dosel y A, {m?} es

el area de la superficie del suelo o piso del invernadero.

4.5.4.3. Transporte de dioxido de carbono por ventilacion

La tasa de flujo de masa de diéxido de carbono ®,, 4 ,.co2 {kg[CO,] s} del

interior al exterior debido a la ventilacion se describe por:

Drao0002 = Poo (Cocor— Coco2) (4.19)

donde ®,, {m? s71} es la tasa de ventilacién, C, co2 {kg m™3} es la concentraciéon
de diéxido de carbono del aire interior y C, co2 {kg m™3} es la concentracién de

diéxido de carbono del aire exterior.

4.5.5. Masa térmica

El balance de energia de la masa térmica del invernadero

T,

donde T,, {K} es la temperatura de la masa térmica, C,, {J m~2 K} es la capacidad
especifica de la masa térmica.

La energfa almacenada por la masa térmica Q,,, {W m~2 } durante el dia
Qsm = Q- T~ So (421)

donde «,,, coeficiente de absorcién de calor de la masa térmica, 7 es la transmisividad
del invernadero, S, {W m~2 } es la radiacién solar exterior.
Las pérdidas de energfa hacia el fondo del suelo Q,, {W m™2 } se modela
=t (T ) am
donde k, {W m™ K~ } es el coeficiente de conductividad de la masa térmica, Ty, {K}
la temperatura de la masa térmica, T,y {K} temperatura del suelo a la profundidad
de referencia y 2.5 {m} la profundidad de referencia a la cual la temperatura de la

masa térmica es constante.
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4.6. MODELO SIMPLIFICADO TOMGRO

El modelo simplificado TOMGRO surge como una opcién para eliminar la com-
plejidad del modelo completo TOMGRO (Jones, 1991) y posibilitar su uso en sis-
temas de control en linea conservando sus caracteristicas fisioldgicas (Jones, 1999).
Las variables de estado que contiene son: nimero de nodos (X ), indice de érea foliar
(X71ar), peso seco total (Xpg), materia seca de frutos (Xp) y materia seca de frutos
maduros (Xyy).

Cantidad de nodos. La aparicién de nodos es modelada considerando la tempera-
tura como el elemento principal que la regula:

dXn

7 = Nm ’ fN (Xta) (423)

donde N,, es un coeficiente empirico que indica la velocidad de aparicion de nodos

y fn (Xiq) es una funcién lineal a tramos que depende de la temperatura.

p

0 Xia < 9°C
0.1833(Xy, — 9) 9°C < X, < 12°C

I (Xia) =< 0.028125(X,, — 12) +0.55 12°C < X, < 28°C (4.24)
1.0 — 0.4545( X, — 28) 28°C < X, < 50°C
0 X0 > 50°C

\
Esta variable de estado es calculada de la misma manera en todas las versiones

de TOMGRO (Jones, 1999).

Indice de area foliar. El indice de 4rea foliar es estimado por:

dX]AF o ) 5 exp[ﬁ(XN — Nb)] dXN
at T T fexplB(Xy — Ny)] dt

(4.25)

donde p es la densidad de plantas, § es un coeficiente empirico, § es la maxima
expansion de area foliar por nodo, N, puede ser un parametro constante o bien una

funcién lineal a tramos dependiente de la temperatura promedio diaria (7y), y tiene
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los siguientes valores:

p

46.5 T, < 8.5°C

46.5—4.0(T; —8.5)  85°C < Ty<12.5°C

30.5 — 2.0(Ty — 12.5)  12.5°C < Ty < 16.5°C

225 —1.0(T; — 16.5)  16.5°C < Ty < 20.5°C

Ny =14 185—05(T; —20.5)  20.5°C < Ty < 24.5°C (4.26)
16.5 — 0.25(Ty — 24.5)  24.5°C < Ty < 28.5°C

15.5 — 0.125(T; — 28.5) 28.5°C < Ty < 32.5°C

15.0 — 0.125(T; — 32.5) 32.5°C < Tj; < 40.5° C

14.0 T, > 40.5°C

\
El parametro N, ha sido utilizado en diferentes adaptaciones del modelo reducido
como un parametro constante (Jones, 1999).
Cuando el conjunto de hojas en la planta alcanza su maximo, éstas seran podadas
o bien entrardn en estado de senescencia, y es en ese momento cuando se define
Crarmaz-
Materia seca total. La tasa de cambio de materia seca total de la planta, sin incluir

materia seca de raices, tiene la siguiente expresion:

dX pg dX
dt dt

=CR,—p1-p ( (4.27)

donde p; es un parametro que pondera la pérdida de materia seca por nodo después
que se alcanza el méaximo de area foliar (Crarmaz), C R, es una funcién que expresa

el crecimiento de la planta y se define asi:
CR, =Cg (FOT, — R,,) (1 — fr(XN)) (4.28)

donde FOT, es fotosintesis, R,, respiracién, Cg es la eficiencia de crecimiento, un
b ; m ; )

pardmetro que expresa la conversion de carbohidratos a materia seca, y fr(Xy) es

la fraccion de crecimiento distribuido a raices y se considera como una funcién del

nimero de nodos. La fotosintesis estd dada por la siguiente ecuacion:

Ccn'ufotFmazftfot (Xta> In (1 - Cm)Fmax + aCK - VRFA
CK (1 — Cm)Fmax -+ aCK - VRFA eXp(—CK . XIAF)
(4.29)

FOT, =
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donde C'K es el coeficiente de extincion de la luz a través del dosel, C),, es el coeficiente
de transmisién de la luz por las hojas, Vrra es la radiacién fotosintética activa, « es
la eficiencia de aprovechamiento de la radiaciéon de la hoja, Cepyfor €5 un coeficiente
para conversién de unidades de ymol(CO2) m™2 s a g(CH20) m™2 min™', f;7y es
una funciéon que modifica la fotosintes para temperaturas subdptimas a través del

dia, v Fiq. calcula el efecto de COy de la siguiente manera:
Fmax =T:" VCOQ (430>

donde 7 es un parametro de eficiencia en la uilizaciéon de diéxido de carbono y Vios
es la concentracién de CO; en el interior del invernadero.

La funcién fiso es lineal a tramos y tiene los siguientes valores:
(

0 X <0°C
0.0744 X, 0°C < X4, <9.0°C
Foror 0.67+0.11(Xy, — 9) 9.0°C < Xy, <12.0°C (4.31)
1.0 12.0°C < X3, < 28.0°C
1.0 — 0.1429( X, —28) 28.0°C < Xy, < 35.0°C
\ 0 Xia > 35.0°C

La respiracién se expresa como:

tf
R, = / Q%(m_zo)/m'f’m<Xps — XM)dt (4.32)
ti

donde X, es la temperatura del aire, ()1 es la sensibilidad de respiracién a la tem-
peratura y r,, es un coeficiente de respiraciéon de mantenimiento, t; es el tiempo
inicial y ¢y es el tiempo final. La respiracién es calculada actualizando en el tiempo
la materia que se ha convertido en frutos maduros, eso significa que en cuanto un
fruto ha llegado a su madurez es inmediatamente cosechado.

La funcién fr(Xx) es una funcién lineal a tramos con los siguientes valores:

(0.2 Xy =1
02—0.0045(Xy —1) 1< Xy <12
fr(XN) =< 0.15—0.0056(Xy — 12) 12 < Xy <21 (4.33)
0.10 — 0.0033(Xy —21) 21 < Xy < 30
| 0.07 Xy > 30
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En condiciones de climas calidos el crecimiento de los frutos puede llegar a ser
muy bajo debido a altas temperaturas, por tanto habra exceso de carbohidratos. Este
modelo no incluye el calculo de demanda por frutos y por tanto se asume que hay un
maximo crecimiento vegetativo por nodo y que el incremento de materia seca total

puede estar restringido por este limite, modelandolo mediante la siguiente ecuacion:

dXps dXp dXn

(T)maﬂ: = 7 + (Cvma:v - pl) 7 (434)

donde Cv,,,, €s el maximo crecimiento de tejido vegetativo por nodo.

El crecimiento de la materia seca total sera el minimo de las ecuaciones (4.27) y
(4.34).
Materia seca de frutos. La materia seca de frutos es determinada por la siguiente
expresion

% = COR, - ap - fr(Ty) {1 — exp[—v(Xy — Np1)l} - 9(Taia) (4.35)

donde af es un parametro que indica la maxima distribucién de crecimiento desti-
nada a frutos, Ny, indica el nimero de nodos que tiene la planta cuando aparece el
primer fruto, v es un coeficiente de transicion entre crecimiento vegetativo y fruto,
la funcién fr(Ty) calcula el efecto de la temperatura promedio diaria sobre la dis-
tribucion entre crecimiento vegetativo y reproductivo en condiciones de temperaturas
bajas, mientras que la funcién g(Ty;,) modifica la distribucién a frutos en condiciones

de dias muy calidos, y se definen de la siguiente manera:

p

0 T, < 12.5°C
0.1(Ty — 12.5) 12.5°C < T; < 16.5°C
0.4+ 0.095(T; — 16.5)  16.5°C < T < 20.5°C
Fr(Ty) = (4.36)

0.78 4 0.055(T} — 20.5) 20.5°C < Ty < 24.5°C
1.0 - 0.25(T; — 24.5)  24.5°C < Ty < 28.5°C
0 T, > 28.5°C

\

9(Tyia) = 1.0 — 0.154(Tyiq — Torir) (4.37)

donde Ty;, es la temperatura promedio de las horas con luz durante el dia y T.;; es

la temperatura por encima de la cual el crecimiento del fruto se reduce.
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Materia seca de frutos maduros. La dindmica de frutos esta basada en el efecto
de la temperatura sobre la maduracion de frutos y se estima asi:

dX .
donde X indica el nimero de nodos desde que aparece el primer fruto hasta que
madura, Ny indica el nimero de nodos cuando aparece el primer fruto y Dp(T,) es
una funcion lineal a tramos con los siguientes valores:

(

0 T, <9°C
0.0025 7 9°C<T; <15°C

Dy (Ty) = 0.015+40.00587; 15°C <1, <21°C (4.39)
0.05 21°C < Ty < 35°C
0.05—-0.00337; 35°C <1y <50°C
0 Ty > 50°C

\

NoOTACION

Ver anexos b.1 y b.2.

4.7. ESTIMACION DE PARAMETROS DEL MODELO DE CLIMA

Para obtener un modelo confiable, tenemos que disponer de ecuaciones basadas
en principios basicos lo suficiente representativas de los procesos que se llevan a cabo
bajo el invernadero, ademas de una técnica que permita ajustar los pardmetros dis-
minuyendo los errores entre los datos reales y los simulados. Para esto se utilizé una
técnica de optimizacion que emplea un algoritmo de evolucion diferencial para sis-
temas dinamicos. La evolucién diferencial nacié en 1994 en los intentos de Kenneth
Price por resolver polinomios Chebychev, problema propuesto por Rainer Storn. En
estos intentos fue cuando Kenneth Price concibi6 la idea de utilizar las diferencias
entre los vectores para perturbar el vector de la poblacion. Con esta idea principal,
Storn y Price comenzaron a realizar simulaciones y pruebas para poder construir un

método versatil y robusto como lo es hoy en dia esta heuristica. La comunidad de
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ED ha estado creciendo desde 1995 y cada dia més investigadores trabajan con esta
técnica.

La ED es un método de busqueda que utiliza N vectores de la siguiente forma
zig;i=0,1,2,..., N — 1 como poblacién de cada generacién (G). El valor de N no
cambia durante el proceso de minimizacién. La poblacion inicial se elige de manera
aleatoria si no se conoce nada acerca del problema. Como regla, se asume una dis-
tribucion uniforme para las decisiones aleatorias a tomar. La idea principal detras
de la ED es un nuevo esquema para generar vectores. La ED genera estos nuevos
vectores cuando se suma la diferencia de pesos entre dos vectores miembros de la
poblacién a un tercer vector miembro. Si la aptitud del vector resultante es menor
que el miembro de la poblacién elegido entonces el nuevo vector reemplaza al vector
con el cual fue comparado(Price et al., 2005).

Las diferentes estrategias que pueden adoptarse en el algoritmo de ED depen-
den del tipo de problema al que se aplique. Las estrategias se basan en el vector a
perturbar, el nimero de diferentes vectores considerados para la perturbacién y fi-
nalmente el tipo de cruza a utilizar. Los siguientes son las doce estrategias diferentes

propuestas por Price y Storn.

1——> DE/rand/1/exp 7——> DE/rand/1/bin

2——> DE/best/1/exp 8 — — > DFE/best/1/bin

3——> DE/rand — to — best/1/exp 9— —> DFE/rand — to — best/1/bin
4 —— > DE/best/2/exp 10 — — > DE/best/2/bin

5——> DE/rand/2/exp 11— = > DE/rand/2/bin

6 — — > DE/current —to — rand/1/exp 12— — > DFE/current — to — rand/1/bin

donde DE es Evolucién Diferencial, el vector a perturbar puede ser el mejor vector de
la generacién anterior (best) o cualquier vector elegido aleatoriamente (rand), (1,2)
es el numero de vectores considerados para la perturbacién y por ultimo el tipo de
cruza a ser utilizada (exp: exponencial; bin: binomial). La estrategia a adoptar para
cada problema se determina de forma independiente mediante ensayo y error. De
tal forma, una estrategia que funcione mejor para resolver un problema puede no

trabajar bien cuando se aplica para otro problema distinto. El presente trabajo se
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utilizo la estrategia 7 a través del cddigo proporcionado por Dr. Irineo L. Lopez Cruz
. Systems and Control Group, Wageningen University The Netherlands. University
of Chapingo, México ilopez@correo.chapingo.mx ver anexo (Programa para calibrar

los pardmetros del modelo de clima).

4.7.1. Validacién del modelo

La validacion del modelo se hizo con datos colectados del 4 al 11 de octubre de
2007, que es un conjunto de datos diferentes a los que se utilizaron en la calibracion,

que fueron datos del 1 al 3 de octubre de 2007.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1. CALIBRACION DEL MODELO

El modelo se implemento en una MEX-FUNCTION y se llama a través de un
bloque de SIMULINK. Para comparar el modelo computacional con los datos, en el
proceso de calibracién se tomaron datos del 1 al 3 de octubre de 2007 con los cuales
se calibro el modelo de temperatura, humedad y CO,. La Figura 5.1 muestra las

variables exteriores e interiores utilizadas para la calibrar el modelo del clima.
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Figura 5.1: Registro de las variables meteorolégicas utilizadas para calibrar el modelo
del clima(Octubre 2007)
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En el cuadro 5.1 se muestran el resultado del proceso de estimacién a traves de

evolucin diferencial para los parametros y el valor de los mismos.

Cuadro 5.1: Valores de los parametros estimados del modelo de clima.

Parametro Descripcién Valor
Tinw Transmisividad de la cubierta del invernadero 0.65
Nla Coeficiente de transmisién de radiacién de onda corta 1.0
Teb Coeficiente de absorcién de radiaciéon de onda corta 0.30
Cu Coeficiente empirico por efecto del viento 0.303
Cyq Coeficiente empirico de descarga 0.0917
Qa—e Coeficiente de transferencia por conveccién

entre el aire exterior e interior 6.659
Quent Transferencia de calor por ventilacién

e infiltracion 0.0042
CapCalorMasa Capacidad de absorcion del invernadero 350000
CoefabsMasa Coeficiente de bsorcién de masa térmica 0.15
CoefecnvMasaAire  Coef. conveccién de calor de masa térmica 1.86
CoefendMasaSuelo Coef. conduccién de calor de masa térmica 0.85
Tref Temperatura referencia de la masa térmica 283.15
Profref Profundidad de referencia de la masa térmica 1.5

En la Figura 5.2 se muestran los valores medidos y los simulados después de la
calibracién del modelo. Como se puede apreciar la temperatura del aire es simulado de
manera adecuada por el modelo. El contenido de humedad del aire y CO5 aunque es
simulado de manera adecuada muestra algunas discrepancias con los valores medidos
en algunos periodos del dia. En el caso del CO, los errores se presentan durante la

apertura y cierre de ventanas, y por la noche sigue una tendencia marcada.

37



simulado
— - — - medido

Taire (C)

dias

0.02

simulado
— - — - medido

°
2
&

Humedad (kg/m3)
o
o o
o o
S 2

o

dias

500

simulado

400 — — medido

= 300
o

a
S 200
o

0 0.5 1 15 2 25 ) 35
dias

Figura 5.2: Resultados de simulacién de temperatura humedad y CO,.
En el cuadro 5.2 se muestran las ecuaciones de regresién con los valores de 12 y

RMSE de la calibracié del modelo.

Cuadro 5.2: Ecuaciones y estadisticas de regresion obtenidas en la calibracién del
modelo (1 al 3 de octubre de 2007) en el interior del invernadero.

Ecuacion de regresion r’ RMSE
Temperatura y = 1.24x — 68.23 0.9553 1.317 (K)
Humedad y = 0.8874z + 0.0009402 0.7661 0.001212 (kg m~3)
COq y = 0.9158z + 0.0000437 0.8002 0.000069 (kg m~3)
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En las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran relacién entre las variables medidas y

las simuladas durante la calibracién del modelo del clima.
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Figura 5.3: Grafica de relacién entre la temperatura medida y simulada en la de
calibracion del modelo.
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Figura 5.4: Grafica de relacion entre la humedad medida y simulada en la de cali-
bracién del modelo.
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Figura 5.5: Grafica de relacién entre el CO5 medido y simulado en la de calibracion
del modelo.
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5.2. VALIDACION DEL MODELO

El modelo se validé con datos independientes para los dias 4 al 11 de octubre de

2007. En la Figura 5.6 se muetran los resultados obtenidos para 7 dias cosecutivos.
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Figura 5.6: Clima interior del invernadero simulados y medidos para los dias 4 al 11
de octubre de 2007.

En el cuadro 5.3 se muestran las ecuaciones de regresién con los valores de r? y

RMSE de la validacién del modelo.

Cuadro 5.3: Ecuaciones y estadisticas de regresion obtenidas en la validacion del
modelo (4 al 11 de octubre de 2007) en el interior del invernadero.

Ecuacién de regresion 12 RMSE
Temperatura y = 1.203x — 57.35 0.9509 1.413(K)
Humedad y = 0.6548z + 0.003473  0.5055 0.001903(kg m~3)
COq y = 0.941z + 0.0000313  0.6931 0.000099(kg m~3)

41



En las Figuras 6.1, 5.8 y 5.9 se muestran relacién entre las variables medidas y

las simuladas durante la validacion del modelo del clima.
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Figura 5.7: Grafica de relacién entre la temperatura medida y simulada en la de
validacién del modelo.
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Figura 5.8: Grafica de relacién entre la humedad medida y simulada en la de vali-
dacion del modelo.
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Figura 5.9: Gréfica de

del modelo.
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5.3. INTEGRACION DEL MODELO DE CLIMA CON EL MODELO DEL
CULTIVO

Una vez calibrado y validado el modelo del clima se integré con el modelo de
crecimiento de tomate TOMGRO para esto las salidas temperatura, humedad y
COg son parte de la entrada para el crecimiento y el LAI, peso de frutos y peso seco
total forman parte de las entradas para el clima, las simulaciones se realizaron para
165 dias, del 8 de agosto de 2007 al 17 de enero de 2008. Los resultados obtenidos
se muestran en la Figuras 5.10, 5.10 y 5.12. A pesar de carecer de observaciones
contra los cuales se deban comparar las predicciones, las simulaciones son aceptables

considerando las variables del modelo del cultivo.
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Figura 5.10: Graficas del modelo de crecimiento acoplado con el clima: Nimero de
nodos, LAI y peso seco total.
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Figura 5.11: Graficas del modelo de crecimiento acoplado con el clima: Peso seco de
frutos y peso seco de frutos maduros.
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Figura 5.12: Graficas del clima (temperatura, humedad y COs) acoplado con el mo-
delo de crecimiento.
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5.4. DIFERENTES ESTRATEGIAS DE INYECCION DE CO,

Para estudiar el comportamiento de la concentracién de COy dentro del inver-
nadero se proponen diferentes periodos, y concentraciones de CO, a inyectar, de la
siguiente manera:

Escenario No 1: Se inyecta COs en los periodos 8:00 a 10:00 de la manana y por la
tarde de las 4:00 a las 5:30, para todo el ciclo, se tomé como base la tasa maxima
de inyeccién, realizando la inyeccién de la siguiente forma 0 ppm que corresponde al

0% o véalvula de inyeccién totalmente cerrada, 7 ppm m™>

s~! que corresponde al
25%, 14 ppm m~2 s~} que corresponde al 50 %, 20 ppm m~2 s~ que corresponde
al 75% y 27 ppm m~2 que corresponde al 100 % o valvula de inyeccién totalmente

abierta. Obteniendo los resultados mostrados en la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Peso seco total, peso seco de frutos y peso seco de frutos maduros con
diferentes tasas de inyeccién para todo el ciclo.
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En cuanto al comportamiento del COy se obtuvo el

Figura 5.14.

resultado

mostrado en la

1000 ‘ T
;
2 500 —
N
8
0 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [d]
1000 ‘ I
£ 25%
2 500 A
N L i
8
0 | 1 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [d]
2000 I T ‘
:
a
2 1000 — —
~ i
8 {
0 | | 1 | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [d]
2000 ‘ ‘ e~
g 1000
| | |
8
0 | | 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [d]
3000 I T ‘
s 100%
€ 2000 —|
=
3 1000
g 1000 i
0 [
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [d]

Figura 5.14: Grafica de comportamiento de COq para diferentes tasas de inyeccién

para todo el ciclo.
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Cuadro 5.4: Valores maximos del modelo para enriquecimiento en todo el ciclo

Parametro Oppm 7ppm 14 ppm 20 ppm 27 ppm

0%. 25% 50 % 75 % 100 % Unidades
Peso seco total 1613 2300 3350 4400 5450 gm—?2
Peso seco de frutos 1246 1694 2378 3063 3747 gm”?
Peso seco de frutos
maduros 1227 1669 2346 3023 3700 gm~?2
COq 549 1662 2889 4416 5542 ppm

El Cuadro 5.4 muestra los valores maximos de las variables de estado del modelo
de cresimiento del cultivo para enriquecimiento en todo el ciclo. Se puede observar
que se incrementa el peso seco total, el peso seco de los frutos y peso seco de frutos
maduros en mas de 200% al inyectar en un 100% con respecto al que no se le
inyecta, no asi el indice de area foliar y el nimero de nodos, también podemos
observar que a partir de 60 dias la tasa de fotosintesis aumenta disminuyendo con
esto la concentracién de CO, dentro del invernadero, pero se pueden esperar grandes

pérdidas de COs ya que se observa una concentracion de més de 5500 ppm cuando

se inyecta al 100 %.
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Escenario No 2: Se inyecta CO; en los periodos 8:00 a 10:00 de la manana y por

la tarde de las 4:00 a las 5:30, comenzando después de 30 dias, se tomé como

base la tasa maxima de inyeccion, realizando la inyeccién de la siguiente forma 0

ppm que corresponde al 0 % o vélvula de inyeccién o totalmente cerrada, 7 ppm m™

s que corresponde al 25 %, 14 ppm m~2 s~ que corresponde al 50 %, 20 ppm m™

2

2

s~! que corresponde al 75 % y 27 ppm m~2 que corresponde al 100 % o véalvula de

inyecciéon totalmente abierta. Obteniendo los resultados mostrados en la Figura 5.15.
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Figura 5.15: Peso seco total, peso seco de frutos y peso seco de frutos maduros con
diferentes tasas de inyeccion después de 30 dias.
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En cuanto al comportamiento del COy se obtuvo el resultado mostrado en la

Figura 5.16.
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Figura 5.16: Grafica de comportamiento de COq para diferentes tasas de inyeccién

después de 30 dias

50



Cuadro 5.5: Valores maximos del modelo para enriquecimiento después de 30 dias

Parametro Oppm 7ppm 14 ppm 20 ppm 27 ppm

0%. 25% 50 % 75 % 100 % Unidades
Peso seco total 1613 2288 327 4365 5404 gm—?2
Peso seco de frutos 1246 1683 2358 3032 3705 gm”?
Peso seco de frutos
maduros 1227 1659 2326 2992 3658 gm~?2
COq 549 1486 2587 3789 5090 ppm

El Cuadro 5.5 muestra los valores maximos de las variables de estado del modelo

de cresimiento del cultivo para enriquecimiento después de 30 dias. Se puede observar

que se incrementa el peso seco total, el peso seco de los frutos y peso seco de frutos

maduros en més de 200 % al inyectar en un 100 % con respecto al que no se le inyecta,

con respecto al anterior escenario inyectado a un 100 % se observa que disminuye en

un 3% el peso total de frutos maduros que es de interés, también se observa que la

concentracion méxima de CO5 dentro del invernadero disminuye en un 15 %, pero atin

se observan concentraciones muy elevadas lo cual indica que no se esta aprovechando

todo el CO2 que se inyecta.
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Escenario No 3: Se inyecta CO; en los periodos 8:00 a 10:00 de la manana y
por la tarde de las 4:00 a las 5:30, comenzando después de 60 dias, se tomd como
base la tasa maxima de inyeccion, realizando la inyeccién de la siguiente forma 0
ppm que corresponde al 0% o vélvula de inyeccién o totalmente cerrada, 7 ppm

2

m~2 s~ que corresponde al 25 %, 14 ppm m~2 s~! que corresponde al 50 %, 20 ppm

m~2 s~ que corresponde al 75 % y 27 ppm m~2 que corresponde al 100 % o valvula
de inyeccién totalmente abierta. Obteniendo los resultados mostrados en la Figura

5.17.
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Figura 5.17: Peso seco total, peso seco de frutos y peso seco de frutos maduros con
diferentes tasas de inyeccion después de 60 dias.
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En cuanto al comportamiento del COy se obtuvo el

Figura 5.18.
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Figura 5.18: Grafica de comportamiento de COq para diferentes tasas de inyeccién

después de 60 dias.
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Cuadro 5.6: Valores maximos del modelo para enriquecimiento después de 60 dias.

Parametro Oppm 7ppm 14 ppm 20 ppm 27 ppm

0%. 25% 50 % 75 % 100 % Unidades
Peso seco total 1613 2228 3206 4184 5162 gm—?2
Peso seco de frutos 1246 1634 2260 2885 3509 gm”?
Peso seco de frutos
maduros 1227 1610 2228 2945 3462 gm~?2
COq 549 1333 2433 3533 4633 ppm

El Cuadro 5.6 muestra los valores maximos de las variables de estado del modelo

de cresimiento del cultivo para enriquecimiento después de 60 dias. Se puede observar

que se incrementa el peso seco total, el peso seco de los frutos y peso seco de frutos

maduros en més de 200 % al inyectar en un 100 % con respecto al que no se le inyecta,

con respecto al primer escenario e inyectando a un 100 % se observa que dismuye en

un 8 % el peso total de frutos maduros que es de interés, también se observa que la

concentracion méaxima de COy dentro del invernadero disminuye en un 40 %, pero

aun se observan concentraciones elevadas lo cual indica que se pierde una buena parte

del CO, que se inyecta.
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Escenario No 4: Se inyecta CO5 en los periodos 8:00 a 10:00 de la manana y
por la tarde de las 4:00 a las 5:30, comenzando después de 75 dias, se tomd como
base la tasa maxima de inyeccion, realizando la inyeccién de la siguiente forma 0
ppm que corresponde al 0% o vélvula de inyeccién o totalmente cerrada, 7 ppm

2

m~2 s~ que corresponde al 25 %, 14 ppm m~2 s~! que corresponde al 50 %, 20 ppm

m~2 s~ que corresponde al 75 % y 27 ppm m~2 que corresponde al 100 % o valvula
de inyeccién totalmente abierta. Obteniendo los resultados mostrados en la Figura

5.19.
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Figura 5.19: Peso seco total, peso seco de frutos y peso seco de frutos maduros con
diferentes tasas de inyeccion después de 75 dias.
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En cuanto al comportamiento del COy se obtuvo el resultado mostrado en la

Figura 5.20.
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Figura 5.20: Grafica de comportamiento de CO, para diferentes tasas de inyeccion
después de 75 dias.
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Cuadro 5.7: Valores maximos del modelo para enriquecimiento después de 75 dias.

Parametro Oppm 7ppm 14 ppm 20 ppm 27 ppm

0%. 25% 50 % 75 % 100 % Unidades
Peso seco total 1613 2513 3584 4655 5726 gm—?2
Peso seco de frutos 1246 1833 2510 3187 3864 gm”?
Peso seco de frutos
maduros 1227 1508 2077 2847 3416 gm™2
COq 549 1042 1794 2345 3322 ppm

El Cuadro 5.7 muestra los valores maximos de las variables de estado del modelo

de cresimiento del cultivo para enriquecimiento después de 75 dias. Se puede observar

que se incrementa el peso seco total, el peso seco de los frutos y peso seco de frutos

maduros en més de 200 % al inyectar en un 100 % con respecto al que no se le inyecta,

con respecto al primer escenario e inyectando a un 100 % se observa que disminuye

en un 7% el peso total de frutos maduros que es de interés, también se observa que

la concentracién méxima de CO, dentro del invernadero disminuye en un 40 %, pero

aun se observan concentraciones poco elevadas lo cual indica que no se aprovechando

una parte del CO5 que se inyecta.
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Escenario No 5: Se inyecta COs en los periodos 8:00 a 10:00 de la manana y
por la tarde de las 4:00 a las 5:30, comenzando después de 90 dias, se tomd como
base la tasa maxima de inyeccion, realizando la inyeccién de la siguiente forma 0
ppm que corresponde al 0% o vélvula de inyeccién o totalmente cerrada, 7 ppm

2

m~2 s~ que corresponde al 25 %, 14 ppm m~2 s~! que corresponde al 50 %, 20 ppm

m~2 s~ que corresponde al 75 % y 27 ppm m~2 que corresponde al 100 % o valvula
de inyeccién totalmente abierta. Obteniendo los resultados mostrados en la Figura

5.21.
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Figura 5.21: Peso seco total, peso seco de frutos y peso seco de frutos maduros con
diferentes tasas de inyeccién después de 90 dias.
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En cuanto al

Figura 5.22.

comportamiento del CO4y se obtuvo el

resultado

mostrado en la
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Figura 5.22: Grafica de comportamiento de CO4 para diferentes tasas de inyeccién
después de 90 dias.
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Cuadro 5.8: Valores maximos del modelo para enriquecimiento después de 90 dias.

Parametro Oppm 7ppm 14 ppm 20 ppm 27 ppm
0%. 25 % 50 % 75 % 100 % Unidades
Peso seco total 1613 2147 2929 3111 3993 gm—?2

Peso seco de frutos 1246 1521 2068 2414 2845 gm”?
Peso seco de frutos

maduros 1227 1396 1834 2072 2910 gm™2
COq 549 1116 2064 2712 3661 ppm

El Cuadro 5.8 muestra los valores maximos de las variables de estado del modelo
de cresimiento del cultivo para enriquecimiento después de 75 dias. Se puede observar
que se incrementa el peso seco total, el peso seco de los frutos y peso seco de frutos
maduros en més de 180 % al inyectar en un 100 % con respecto al que no se le inyecta,
con respecto al primer escenario e inyectando a un 100 % se observa que disminuye
en un 17% el peso total de frutos maduros que es de interés, también se observa
que la concentraciéon maxima de CO,y dentro del invernadero disminuye en un 58 %,
pero ain se observan concentraciones elevadas lo cual indica que no se aprovecha
una buena parte del CO5 que se inyecta.

Las comparciones en el peso seco de frutos maduros en las diferentes tasas de

inyeccién para el 25 %, 50 % y 75 % se muestra en el cuadro 5.9.

Cuadro 5.9: Valores de peso seco de frutos maduros con las diferentes estrategias de
inyeccion.

Estrategia 7ppm 14 ppm 20 ppm
25 % 50 % 75 %
Para todo el ciclo 1669 2346 3023
Después de 30 dias 1659 2326 2992
Después de 60 dias 1610 2228 2945
Después de 75 dias 1508 2077 2847
Después de 90 dias 1396 1834 2072
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Se desarrollo un modelo dindmico del clima del invernadero en funciéon de
las variables climaticas externas, las caracteristicas del invernadero y practicas
de manejo, el cual simula de manera aceptable para propdsitos de control la

temperatura del aire, el contenido de humedad y el contenido de CO,.

El modelo del cultivo de tomate TOMGRO reducido se integré al modelo del
clima lo que permite estudiar diferentes estrategias de inyeccion de CO, y su efecto

sobre el rendimiento de materia seca total de frutos.

Al estudiar los diferentes escenarios de inyeccién de CO, tomando como base
0% de inyeccion se encontré que en todos se aumenta el peso seco de frutos, no
cambiando el nimero de nodos y el LAI, los maximos rendimientos se obtuvieron
inyectando durante todo el ciclo pero también se tiene las mayos concentraciones de
COy, el cual se pierde por la ventilacion, para el escenario donde se inyecto a partir

del dia 90 se observan menores incrementos.

Inspeccionando las graficas de concentracién de COs y peso seco de frutos
maduros en los diferentes escenarios, comparando entre escenarios y entre concen-
tracién de inyeccién dentro del mismo escenario se observa: Las inyecciones de 25 %
y 50 % presentan mejores aprovechamientos de COs e inyectando a partir del dia 75

tenemos los mejores rendimientos del cultivo.
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Se necesita realizar un experimento para validar los resultados del presente
trabajo, para tal efecto es de vital importancia contar con un invernadero donde se

puedan realizar mediciones del clima y del cultivo.
El modelo desarrollado es una herramienta 1til para el estudio de diferentes es-

trategias del manejo integrado del clima en el cultivo de tomate para la regién centro

de México.
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ANEXOS

A. MODELO ACOPLADO CLIMA-CULTIVO

a.l Programa principal (m. file)

celayatomgro.m
Time=[0 : 200 : 163 * 4 % 200 * 24 — 200]’;
EjeX=(7/(135)*Time)/1000;
%Parametros del modelo:
TO = 273.15; % Para convertir grados celsius a Kelvin
msnm = 1650; % [m] Altitud de celaya
PAtm = 101325; % Pa
leerdatos;
Vgrh = 9900; % Volumen del invernadero
Asuelo = 1890; % Area del suelo del invernadero
Hvent = 2.65;
ROaire = 1.204; % Densidad del aire
CPaire = 1000; % Calor especifico del aire
CONSTpsi = 66.1; % Constante psicometrica, 66.1 Pa grad
CalorLat = 2450000; %
rb = 190;
CPsuelo = 1286790; % Valor propuesto, no calibrado
tasamaxco2=5*10(-5) *Asuelo; %tasa maxima de flujo de co2
conextco2=340%1.83*1e-6 ; %concentracion exterion de co2
TRANSinv = 0.63;
Coef_AbsRad = 0.96;
Coef_RnCrop = 0.45;
Cw = 0.263;
Cd = 0.0986;
Coef_Q-a_e = 20.72;
Coef_inflt = 0.00085;
CapCalorMasa = 500000;
Coef_AbsMasa = 0.01;
Coef_CndMasaAire = 13.299;
Coef_CndMasaSuelo = 0.5;
Tref = 288.937;
Prof_Ref = 1.5;
Nm=0.00039583/60; % Tasa max de nodos
pl=2.0;
Rho=2.01; %Densidad de plantas
LAIMax=8;
Delta=0.062;
Beta=0.5;
D=0.00183;
Tau=0.12;
K=0.61;
E=0.74; % 0.85 para Jones et al.
Alfa=0.09;
Alfaf=0.95;
Cm=0.10;
Nu=0.43;
NFF=18/60;
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Q10=1.4;

rm=0.14/1440;

Tcrit=26;

Km=0.0006;

Kf=21.0/60;

Nb=7.0;

csl = 610.780; cs2 = 17.08085; cs3 = 234.175;

% Convierte datos de HR exterior a Humedad Abs

pTo_H20s = csl*exp( (cs2*(TempAire-T0))./(cs3+(TempAire-T0)) );

CTo_-H20s = (pTo_-H20s*18e-3)./(8.314*TempAire);

pTo_H20 = pTo_H20s.*(HumRel/100);

CTo_H20 = CTo_-H20s.*(pTo_-H20./pTo-H20s); % kg[H20] m-3

%Condiciones iniciales

TInt0 = 20+TO;

HumedInt0 = CTo_H20(1,1);

Tmt0 = 20+T0;

CO20 = 340*(1.83*1e-6);

Nn0=3.5;

LAI0=0.0106;

W0=0.60;

Wi{0=0.0;

Wm0=0.0;

Datos = [Time TempAire CTo_H20 VelViento RadSolar VentLateral VentCenital Td Tdia posvalvulal;
Parametros = [TInt0,HumedInt0,Tmt0,CO20,Coef_RnCrop, TRANSinv,Hvent,Cw,Cd,Asuelo,Coef_AbsRad...
Coef_inflt,ROaire,CPaire,rb,Coef_Q_a_e,CalorLat,Coef_CndMasaAire,Coef_CndMasaSuelo...
Coef_AbsMasa, Tref,Prof_Ref,tasamaxco2,conextco2,Vgrh,CapCalorMasa,Nn0...
LAIO,WO0,Wf0,WmO0,Nm,pl,Rho,LAIMax,Delta,Beta,D,Tau,K,E,Alfa,Alfaf,Cm,Nu,NFF...
Q10,rm, Terit,Km,Kf,Nb];

MyOpts = simset(’Solver’,’ode45’,’RelTol’,1e-10);

[t,z,y] = sim(’sco2mastomgro’, Time,MyOpts,Datos);
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a.2 Modelo en SIMULINK

@—h coZ2mastomgro 4@

In1 Ot
S-Function

Figura 6.1: Grafica del modelo implementado en SIMULINK.
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a.3 Subrutina en lenguaje C (Mex-function).

co2mastomgro.c
#define S FUNCTION_LEVEL 2
#define S FUNCTION_NAME co2mastomgro
#include ”simstruc.h”
#include <math.h>
#define max(A,B) ((A) > (B) ? (A) : (B))
#define min(A,B) ((A) < (B) ? (A) : (B))
#define u(element)(*uPtrs[element])
double humrel(double , double );
/*Used to read the parameter number 1*/
#define TInt0 p[0]
#define HumedInt0 p[1]
#define Tmt0 p[2]
#define CO20 p|[3]
#define Coef_RnCrop pl[4]
#define TRANSinv p[5]
#define Hvent p[6]
#define Cw p[7]
#define Cd p[8]
#define Asuelo p[9]
#define Coef_AbsRad p[10]
#define Coef_inflt p[11]
#define ROaire p[12]
#define CPaire p[13]
#define rb p[14]
#define Coef_Q-a_e p[15]
#define CalorLat p[16]
#define Coef_CndMasaAire p[17]
#define Coef_CndMasaSuelo p[18]
#define Coef_AbsMasa p[19]
#define Tref p[20]
#define Prof_Ref p[21]
#define tasamaxco2 p[22]
#define conextco2 p[23]
#define Vgrh p[24]
#define CapCalorMasa p[25]
#define Nn0 p[26]
#define LAIO p[27]
#define WO p[28]
#define Wf0 p[29]
#define Wm0 p[30]
#define Nm p[31]
#define pl p[32]
#define Rho p[33]
#define LAIMax p[34]
#define Delta p[35]
#define Beta p[36]
#define D p[37]
#define Tau p[38§]
#define K p[39]
#define E p[40]
#define Alfa p[41]
#define Alfaf p[42]
#define Cm p[43]
#define Nu p[44]
#define NFF p[45]
#define Q10 p[46]
#define rm p[47]
#define Terit p[48]
#define Km p[49]
#define Kf p[50]
#define Nb p[51]
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
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ssSetNumSFcnParams(S, 1); /* Number of expected parameters */
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcenParamsCount(S)) {
return;

ssSetNumContStates(S, 9);
ssSetNumDiscStates(S, 0);

if (!ssSetNumlInputPorts(S, 1)) return;
/*Entradas del modelo*/
ssSetInputPortWidth(S, 0, 9);
ssSetInputPortDirectFeed Through(S, 0, 1);
if (!ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 9);
ssSetNumSampleTimes(S, 1);
ssSetNumRWork(S, 0);
ssSetNumIWork(S, 0);
ssSetNumPWork(S, 0);
ssSetNumModes(S, 0);
ssSetNumNonsampledZCs(S, 0);
ssSetOptions(S, 0);

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME);
ssSetOffset Time(S, 0, 0.0);

}

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS /* Change to #undef to remove function */v
#if defined(MDL_INITIALIZE_CONDITIONS)

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)

real T *x0=ssGetContStates(S);
double *p=mxGetPr(ssGetSFcnParam(S,0));
x0[0] = TInt0; /* Temperatura del aire interior */

x0[1] = HumedIntO /* Humedad interior */
x0[2] = Tmt0; /* Temperatura de masa termica */
x0[3] = CO20; /* CO2 del aire */

x0[4] = Nn0;

x0[5] = LAIO

x0[6] =

x0[7] = WfO

x0[8] = Wm0;

}
#endif /* MDL_INITIALIZE_CONDITIONS */

#define MDL_START /* Change to #undef to remove function */
#if defined(MDL_START)
static void mdlStart(SimStruct *S)
{
}

#endif /* MDL_START */

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{

real T *y=ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
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real T *x=ssGetContStates(S);

InputRealPtrsType uPtrs=ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);

y[0] = x[0];
y[] = x[1];
yl2] = x[2];
y[3] = x[3];
y[4] = x[4];
y[5] = x[5];
y[6] = x[6];
y[7] = x[7];
y[8] = x[8];
}

#define MDL_UPDATE /* Change to #undef to remove function */
#if defined(MDL_UPDATE)

static void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid)

{

}

#endif /* MDL_UPDATE */

#define MDL_DERIVATIVES /* Change to #undef to remove function */
#if defined(MDL_DERIVATIVES)

static void mdlDerivatives(SimStruct *S)

{

real T *dx=ssGetdX(S);

real T *x=ssGetContStates(S);

InputRealPtrsType uPtrs=ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
double *p=mxGetPr(ssGetSFcnParam(S,0));

real T t=ssGetT(S);

double TempNodos, NbTemp,FfTd, GTdia, DfTd;

double FNodos,Respiracionl,Respiracion,FotosintesisBruta,Ftfot;

double TasaCrecimiento;
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double FrXn;

double Qsol, Qa_s, Qa_e, Qven, Qtra, M_transp_Rad, M_transp_Humd,;
double M_transp, Cvapo, M_vent, FlujoVent, Flujo_viento, Flujo_infilt;
double Coef_CndCnv_a_e, RatioHeat, VaporCncntrSat;

double Qsm, Qmm, Qfm, FlujoAuxl1, FlujoAux2, rs, RadNeta;

double TO, csl, cs2, cs3, pTa_H20s;

double ftfot,Fmax ,radPAR;

double M_co2_iny,M_co2_vent,M_co2_fot_rep;

TO = 273.16; cs1 = 610.780; cs2 = 17.08085; cs3 = 234.175;

Cvapo = 1.0;

RatioHeat = 0.7584*exp(0.051*(x[0]-T0));

pTa_-H20s = csl*exp( (cs2*(x[0]-T0))/(cs3+(x[0]-T0)) );
VaporCnentrSat = (pTa_-H20s*18e-3)/(8.314*x[0]);

RadNeta = Coef_RnCrop*(1 - exp(-K*x[5]))*TRANSinv*u(3);

/* Tasa de ventilacion */

if ((u(d) + u(3)) <= 0) {

FlujoAux1 = 0.0;

FlujoAux2 = 0.0;

} else {

FlujoAuxl = (pow(u(4)*u(5),2)/(pow(u(4),2) + pow(u(5),2)))*2*9.81*((x[0] - u(0))/u(0))*Hvent;
FlujoAux2 = pow((u(4) + u(5))/2,2)*Cw*pow(u(2),2);

}

if ((FlujoAuxl + FlujoAux2) <= 0)

Flujo_viento = 0.0;

else

Flujo_viento = Cd*sqrt(FlujoAuxl + FlujoAux2);

Flujo_viento = Cd*sqrt(max(FlujoAuxl + FlujoAux2,0));

/* Infiltracion */

Flujo_infilt = Asuelo*Coef_inflt;

FlujoVent = (Flujo_viento + Flujo_infilt);
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/* Coef. global de transferencia de calor cubierta - aire exterior */
Coef_CndCnv_a_e = Coef_Q_a_e;

/* Evapotranspiracion el cultivo */

/* resistencia interna o estomatica, Wang and Boulard (2000) */

rs = 200%( 1 4+ 1/( exp( 0.05*(TRANSinv*u(3)-50) ) ) );

M_transp_Rad = ( (RatioHeat*RadNeta)/CalorLat )/( (1+RatioHeat) + (rs/rb) );
M_transp-Humd = (2*x[5]*(VaporCncntrSat - x[1]))/((1+RatioHeat)*rb + rs);
/* Flujo de masa de vapor por transpiracion */

M_transp = max( M_transp_Rad + M_transp_Humd, 0);

/* M_transp = max(( M_transp_Rad ), 0); */

/* Hay transpiracion si concentracion de humedad < concentracion humedad a saturacion */
if (x[1] <= VaporCncntrSat){

Cvapo = 1.0;

} else {

Cvapo = 0.0;

}

/* Balance de energia */

Qsol = Coef_AbsRad*TRANSinv*u(3);

Qa_s = Coef_-CndMasaAire*(x[2] - x[0]);

Qa_e = Coef_CndCnv_a_e*(x[0] - u(0));

Qven = ((ROaire*CPaire*FlujoVent)/Asuelo)*(x[0] - u(0));

Qtra = CalorLat*M _transp;

Qsm = Coef_AbsMasa*TRANSinv*u(3);

Qmm = Coef_CndMasaAire*(x[2] - x[0]);

Qfm = Coef_CndMasaSuelo*((x[2]-Tref) /Prof_Ref);

/* Flujo de masa de vapor por ventilacion */

M_vent = (FlujoVent/Asuelo)*(x[1] - u(1));

/*fotosistesis*/

if ((x[0] - TO )<0)

ftfot=0;
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else if (((x[0] - TO )>=0) &&((x[0] - T0)<9))

ftfot=0.0744*(x[0] - TO );

else if (((x[0] - TO)>=9 ) && ((x[0] - TO )<12))
ftfot=0.67+0.11*((x[0] - TO )-9);

else if (((x[0] - TO )>=12) && ((x[0] - TO )<28))

ftfot=1;

else if (((x[0] - TO )>=28 ) & & ((x[0] - TO )<35))

ftfot=1- 0.1429%((x[0] - TO )-28);

else

ftfot=0;

Fmax=Tau*x[3]/(1.83*1e-6);
radPAR=0.45*TRANSinv*u(3)/(1.83*1e-6);

FotosintesisBruta =(D*Fmax*ftfot/K)*(log(((1.0-Cm)*Fmax+Alfa*K*radPAR)...
/(Alfa*K*radPAR*exp(-K*x[5])+(1.0-Cm)*Fmax)));

/*respiracion */
Respiracion=pow(Q10,((x[0]-20-T0)/10))*rm™*((x[6]-x([8]));

/*balance co2 */

M_co2_iny= tasamaxco2 *u(8);

M_co2_vent= FlujoVent *(x[3] - conextco2);

M _co2_fot_rep=(1e-3/60)* Asuelo*( FotosintesisBruta - Respiracion );
/* ecuaciones de estado */

dx[0] = (Asuelo/(ROaire*CPaire*Vgrh))*(Qsol + Qa.s - Qa_e - Qven - Cvapo*Qtra);/*temperatur*/
dx[1] = (Asuelo/Vgrh)*( Cvapo*M_transp - M_vent ); /*Humedad*/
dx[2] = (1/CapCalorMasa)*(Qsm - Qmm - Qfm);

dx[3] = (1/Vgrh)*( M_co2_iny - M_co2_fot_rep - M_co2_vent); /¥*CO2*/
/*Funcion de crecimiento de nodos dependiente de la temperatura

de acuerdo a Ramirez-Arias 2005. Pag 44.%/

if ((x[0] - TO ) < 9.0 or (x[0] - TO ) >= 50.0)

TempNodos= 0;

else if ((x[0] - TO ) >=9.0 & & (x[0] - TO ) < 12.0)
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TempNodos = 0.1833*((x[0] - TO )-9);

else if ((x[0] - TO ) >=12 & & (x[0] - TO ) < 28)
TempNodos = 0.028125%((x[0] - TO )-12)4-0.55;

else

TempNodos = 1 -0.4545*((x[0] - TO )-28);

/*Funcion Nb de acuerdo con Ramirez-Arias, 2005, pag 45*/
if ((x[0] - TO ) < 8.5)

NbTemp=46;

else if ((x[0] - TO ) >=8.5 & & (x[0] - TO ) < 12.5)
NbTemp=46.5 - 4*((x[0] - TO ) - 8.5);

else if ((x[0] - TO ) >=12.5 & & (x[0] - TO ) <16.5)
NbTemp=30.5 - 2*((x[0] - TO ) - 12.5);

else if ((x[0] - TO ) >=16.5 & & (x[0] - TO ) < 20.5)
NbTemp=22.5 - 1*((x[0] - TO ) - 16.5);

else if ((x[0] - TO ) >= 20.5 & & (x[0] - TO ) < 24.5)
NbTemp=18.5 - 0.5*((x[0] - TO ) - 20.5);

else if ((x[0] - TO )>=24.5 & & (x[0] - TO ) < 28.5)
NbTemp=16.5 - 0.25*((x[0] - TO ) - 24.5);

else if ((x[0] - TO ) >=28.5 & & (x[0] - TO ) < 32.5)
NbTemp=15.5 - 0.125*((x[0] - TO ) - 28.5);

else if ((x[0] - TO ) >=32.5 & & (x[0] - TO ) < 40.5)
NbTemp=15 - 0.125%((x[0] - TO ) - 32.5);

else

NbTemp=14;

/* Funcion de particionamiento de biomasa en funcion del estado de desarrollo
numero de nodos en este caso. De acuerdo a Ramirez-Arias, 2005. pag 42/
if (x[0]==1.0)

FrXn=0.2;

else if (x[0]>1 & & x[0] <= 12.0)

FrXn=0.2-0.0045*(x[0]-1);
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else if (x[0] > 12 & & x[0] <= 21)

FrXn=0.15-0.0056*(x[0]-12);

else if (x[0] > 21 & & x[0] < 30)

FrXn=0.10-0.0033*(x[0]-21);

else if (x[0]>=30)

FrXn=0.07;

else if (x[0]<1.0)

FrXn=0.2;

/* Funcion de Ff(Td) de acuerdo a Ramirez-Arias, 2005, Pag 42*/
if ((x[0] - TO ) <= 12.5 or (x[0] - TO ) >=28.5) FfTd=0;

else if ((x[0] - TO ) > 12.5 & & (x[0] - TO ) <=16.5)
FfTd=0.1%((x[0] - TO )-12.5);

else if ((x[0] - TO ) > 16.5 & & (x[0] - TO ) <= 20.5)v FfTd=0.4+ 0.095*((x[0] - TO )-16.5);
else if ((x[0] - TO )> 20.5 & & (x[0] - TO ) <= 24.5)

FfTd=0.78+ 0.055*((x[0] - T0 )-20.5);

else

FfTd=1 + 0.25*((x[0] - T0 )-24.5);

if ((x[0] - TO ) > Terit)

GTdia=1.0-0.154*((x[0] - TO )-Tcrit);

else

GTdia=1.0;

/* Funcion de desarrollo de frutos maduros de acuerdo a Ramirez-Arias, 2005. Pag 43*/
if ((x[0] - TO ) <=9 or (x[0] - TO ) > 50)

DfTd=0;

else if ((x[0] - TO )> 9 & & (x[0] - TO ) <=15)

DfTd=0.0025*(x[0] - TO );

else if ((x[0] - TO )>15 & & (x[0] - TO ) <= 21)

DFfTd=0.015 + 0.0058*(x[0] - TO );

else if ((x[0] - TO ) > 21 & & (x[0] - TO ) <= 35)

DfTd=0.05;
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else

DfTd=0.05 - 0.0058*(x[0] - TO );

DfTd=Df{Td/1440;

/*Funcion que modifica la fotosintesis para temperaturas suboptimas,
de acuerdo a Ramirez-Arias, 2005. pag. 41

/* Tasa de cambio de nodos*/

dx[4]=Nm*TempNodos;

if (x[5] > LAIMax)

dx[5]=0.0;

else if (t==6096){

x[5]=x[5]-1.445;
dx[5]=0.0;
}

else if (t==10128){

x[5]=x[5]-0.662;
dx[5]=0.0;
}

else if (t==10800)
dx[5]=(Rho*Delta*exp(Beta*(x[4]-Nb))/(1+exp(Beta*(x[4]-Nb))))*Nm*TempNodos;
else

/* Tasa de cambio de indice de area foliar */
dx[5]=60*(Rho*Delta*exp(Beta*(x[4]-Nb))/(1+exp(Beta*(x[4]-Nb))))*Nm*TempNodos;
if (t>=6144)
dx[5]=60*0.28*((Rho*Delta*exp(Beta*(x[4]-Nb))/(1+exp(Beta*(x[4]-Nb))))*Nm*TempNodos);
if (x[5] < LAIMax)

FNodos=0.0;

else

FNodos=pl;

TasaCrecimiento=E/60* (FotosintesisBruta-Respiracion)*(1.0-FrXn);

/* Tasa de cambio de biomasa*/
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dx[6]=TasaCrecimiento-(FNodos*Rho*Nm*TempNodos);
/* Tasa de crecimiento de biomasa de frutos */

if (x[4] > NFF)
dx[7]=TasaCrecimiento*Alfaf*F{fTd*(1-exp(-Nu*(x[4]-NFF)))*GTdia;
else

dx[7]=0.0;

if (x[4] > (NFF+Kf))

dx[8]=DITd*(x[7]-x[8]);

else

dx[8]=0.0;

}

#endif /* MDL_DERIVATIVES */

static void mdlTerminate(SimStruct *S)

{

}

double humrel(double Ta, double CTa_H20)

{

double HR, T0; double pTa_H20s, CTa_H20s;

double csl, cs2, cs3, Rg, Mh20;

TO = 273.15; Mh20 = 18e-3; Rg = 8.314;

csl = 610.780; cs2 = 17.08085; cs3 = 234.175;
pTa_H20s = csl*exp( (cs2*(Ta-T0))/(cs3+(Ta-T0)) );
CTa_H20s = (pTa_-H20s*18e-3)/(8.314*Ta);

HR = 100*(CTa-H20/CTa_H20s); /* HR en porciento */

if (HR <= 0) {
HR = 0.0;
}

if (HR >= 100) {
HR = 100.0;

}
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return HR;

}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include ”simulink.c/* MEX-file interface mechanism */

#else

#include ¢g_sfun.h/* Code generation registration function */

#endif
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B. NOTACION

b.1 Variables de estado del modelo clima-cultivo.

Simbolo Descripciéon Unidades

C. o  Cantidad absoluta de vapor de agua kg[H,O] m™3
T, Temperatura K

C.co2 Didxido de carbono en el aire kg[CO,] m™3
X Materia seca de frutos g m~?2

Xiar [ndice de 4rea foliar m? m—2

Xu Materia seca de frutos maduros g m2

XN Cantidad de nodos nodo

Xpg Materia seca total g m~2

b.2 Variables y paradmetros del modelo clima-cultivo.

Simbolo

Descripcién

Unidades

‘I’m—c—a—HQO
q)m—c—o—HzO
h

Se=2

rel

Th

Ry

A
Ci o
S

Tasa de vapor de agua por transpiraciéon

Tasa de vapor de agua por ventilacién

Altura promedio del invernadero en

Cambio de contenido de calor latente
Resistencia de la capa limite

Resistencia interna de la hoja

Radiacién neta disponible para el dosel

Calor latente de evaporacién

Contenido de agua en condiciones de saturacién
Pendiente de la curva de presién de vapor a saturacién
Constante psicométrica termodindmica

Indice de 4rea foliar

Transmisividad de la cubierta del invernadero
Radiacién global exterior

Resistencia en la capa limite

radiacién neta

Flujo de ventilacion

Concentracién de agua del aire interior
Concentracién de agua del aire exterior
Superficie total de ventanas abiertas
Constante de gravedad

Temperatura de aire exterior en

Altura entre las ventanas cenital y lateral
Coeficiente empirico de descarga

Coeficiente empirico por efecto del viento
Velocidad del viento exterior

Superficie de apertura cenital

Superficie de apertura lateral

Densidad del aire

Altura promedio del invernadero

Capacidad de calor especifica del aire
Radiacién solar absorbida por el aire interior
Transferencia por conveccién entre suelo y aire
Transferencia por conveccién entre el aire exterior e interior

kg[H20] s~! m—2
kg[H20] s~! m—2

m

sm~!

W m—2
J kg™?!

kg[HQO] m—3

K Pa~!
Pa K1
m? m~—2

W m~—2
sm~!
W m—2

m3 s~1

kglaire seco] m™

m

J kg1 K1

W
W
W

3
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Cuadro 6.1: Continuacién ...
Simbolo Descripcion Unidades
Quent Transferencia de calor por ventilacién e infiltracién ALY
QTra Transferencia de calor latente por transpiracién del cultivo A%
Nla Coeficiente de absorcién de radiacién de onda corta -
Teb Coeficiente de transmision de radiacién de onda corta -
Vs Coeficiente de transferencia de calor aire interior y superficie W m—2
Tsy Tq Temperaturas de la superficie del suelo y del aire interior K
Us Transferencia de calor entre el aire interior y la cubierta Wm—2 K1
el , Ae2 Y A3 Son pardmetros a estimar —
A Calor latente de vaporizacién del agua J kg~1[H20]

q:'m—c—a—Hz O
Va
Dy_in_a_co2
Pin_ac.co2
Dy o.co2
Pm_co2
UpCO2

Py

Tc
Pg
TD
As
D0
Ca_co2

Co_co2
(07

SN W

Ccnvfot
Cg

CK

Tasa de transpiracién de las plantas

Volumen que ocupa el aire del invernadero

Tasas de flujos de diéxido de carbono aportado

Tasa de fotosintesis del cultivo

Tasas de flujos de diéxido de carbono por ventilacién
Tasa méaxima de flujo de COq

Posicién de la vélvula de inyeccién de COg

Tasa de asimilacién bruta del dosel

Tasa de respiracién obscura del dosel

Tasa de asimilacién bruta del dosel

Tasa de respiracién obscura del dosel

Area de la superficie del suelo o piso del invernadero
Tasa de ventilacién

Concentracién de diéxido de carbono en el interior
Concentracién de diéxido de carbono en el exterior
Eficiencia fotoquimica de la radiacién

Méxima distribucién de crecimiento de fruto
Coeficiente en ecuacién de indice de drea foliar
Méxima expansién de drea foliar por nodo

Densidad de plantas

Eficiencia en la utilizacién de diéxido de carbono
Coeficiente de transicién entre crecimiento vegetativo y frutos
Coeficiente para conversién de ymol de CO2 m~—2 s~ 1
a g CH2O m~2 min—?!

Eficiencia de crecimiento

Coeficiente de extincién de radiacién

kg~ 1[H20] m~2 s~ 1
m3

kg[CO2] s~
kg[CO2] s 1
kg[COQ] s—1
kg[CO2] st

kg[COQ] s—1

kg[CO2] s~ 1

g[CO2] m~2[suelo] min~

g[CO2] m~2[suelo] min~
2

1
1
m

m3 51

kg m—3

kg m—3

pumol(COz2) pmol 1
fraccién d—1

nodo~!
m?(hoja) nodo~?!
plantas m—2

pmol(CO2) m~—2 s~1
nodo~!

g(CH20) min~!
pmol(CO2)~1 s

g (materia seca)

g~! (CH20)
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