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RESUMEN 

Para entender el comportamiento del ambiente del 

sistema invernadero bajo los diferentes climas que 

prevalecen en México, un simulador climático puede 

ser de gran ayuda. El objetivo de la investigación fue 

modificar, analizar y evaluar el comportamiento de 

un modelo matemático dinámico como base para la 

construcción de un simulador del clima de 

invernaderos establecidos en México. Primeramente 

se investigaron los requerimientos de control de clima 

para invernaderos usando diagramas de equipamiento 

y gráficas de temperaturas máximas y mínimas. En 

segundo lugar se propuso modificar un modelo 

matemático dinámico que contiene como variables de 

estado la temperatura del aire, temperatura de la masa 

térmica, humedad específica y biomasa de un cultivo 

de lechuga. Contiene además veintinueve parámetros 

y seis variables de entrada. En tercer lugar, se llevó a 

cabo un análisis de sensibilidad global para conocer 

los parámetros más influyentes sobre las variables de 

salida del modelo. En cuarto lugar, se llevó a cabo un 

análisis de incertidumbre para los parámetros, lo que 

permitió obtener funciones de distribución de 

probabilidades de cada variable de salida y cuantificar 

su variabilidad cuando cambia el valor nominal de los 

parámetros, suponiendo que tienen una distribución 

uniforme. Posteriormente el modelo se calibró por el 

procedimiento de mínimos cuadrados no lineales y se 

evaluó su desempeño con datos de un invernadero 

tipo sierra encontrando un buen ajuste entre las 

predicciones y mediciones. Finalmente, para explorar 

la posibilidad de mejoramiento de las predicciones 

del modelo mediante asimilación de datos, se diseñó 

un Filto de Kalman Extendido.  

Palabras clave: Estimación de parámetros, Filtro de 

Kalman Extendido, Análisis de sensibilidad global, 

Análisis de incertidumbre. 

 

 

ABSTRACT 

To understand the behavior of the 

greenhouse environment system under 

several climates that prevail in Mexico, a 

climate simulator could be helpfully. The 

general objective of the research was to 

modify, analyze and evaluate the behavior of 

a dynamic mathematical model as the basis 

for the construction of a greenhouse climate 

simulator for greenhouses stablished in 

Mexico. Firstly, it was investigated the 

requirements for greenhouse climate control 

using the equipment diagrams and the 

maximum and minimum temperature plots. 

Secondly, was proposed modify a dynamic 

mathematical model which contains as state 

variables the air temperature, the thermic 

mass temperature, the specific humidity and 

the biomass of a crop. Also contains twenty 

nine parameters and six input variables. 

Third, a global sensitivity analysis was 

carried out to know the most influential 

parameters on the output variables of the 

model. Fourth, was carried out an 

uncertainty analysis for the parameters 

which allow to obtain the probability 

distribution functions of each output variable 

and quantify its variability when their 

nominal value change assuming that they 

have an uniform distribution. Next, the 

model was calibrated by the least-squared 

procedure and its performance was 

evaluated with data from a saw type 

greenhouse founding a good fitting between 

the predictions and measurements. Finally, 

to explore the possibility of improvement the 

model predictions by data assimilation an 

Extended Kalman Filter was designed.  

Keywords: Parameter estimation, Extended 

Kalman Filter, Global sensitivity analysis, 

Uncertainty analysis. 
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CAPÍTULO 1 

Introducción general 

 

Los invernaderos son construcciones agrícolas que permiten a los productores modificar 

el ambiente aéreo interno de las paredes que lo delimitan. El objetivo de estos es mejorar 

las condiciones internas, en comparación con las externas, lo cual  permite cultivar plantas 

fuera de su temporada e incluso de su tipo de clima, además de protegerlas de los efectos 

del viento y la lluvia. 

Existen diferentes tipos de invernaderos  con diferentes niveles de equipamiento, 

dependiendo de las condiciones  climáticas de donde se ubican. Por ejemplo, los 

invernaderos Chinos cuentan con paredes que permiten almacenar energía para elevar la 

temperatura (Sun et al., 2006; Tong et al., 2009), los invernaderos holandeses tipo venlo, 

son de alta tecnología (en su mayoría) con cubierta de vidrio y equipados  con calefacción 

de tubería radiante (de Gelder et al., 2012; van Beveren et al., 2015) o los invernaderos 

españoles de tipo parral que tienen cubierta de plástico y baja tecnología (Perdigones et 

al., 2008). 

La diferencia tecnológica debido a la ubicación geográfica es de vital importancia cuando 

se compara el total de superficie cubierta por invernaderos. Menor equipamiento para el 

control de clima se refleja en un bajo costo de producción, pero se ve afectada la calidad 

de los productos (BCMA, 2003; Castilla y Hernández, 2006).  

Los cinco países con mayor superficie de producción en invernaderos son: China con 2 

760 000 ha, Korea del Sur con 57 444 ha, España con 52 170 ha, Japón con 49 049 ha y 

Turquía con 33 515 ha (Kacira, 2011).  



2 
 

México ha tomado un rol importante en cuanto a la cantidad de superficie que se cultiva 

bajo invernaderos con 11 759 ha, superando a los Estados Unidos quienes cuentan con  8 

425 ha y recientemente a los Países bajos con 10 370 ha (BCMA, 2003; Kacira, 2011; 

AMHPAC, 2013). Sin embargo, debido a que la gran mayoría de invernaderos en México 

son de baja tecnología (Cuadro 1),  resultando en rendimientos muy bajos, 213 t/ha para 

el caso de jitomate de tipo bola (SAGARPA, 2013), en comparación con los rendimientos 

obtenidos en los Países bajos, que es de (803 t/ha).  

Cuadro 1. Clasificación del nivel tecnológico de la horticultura protegida en México 

(AMHPAC, 2009). 

Nivel 

tecnológico 

Horticultura activa Horticultura semi-

activa 

Horticultura pasiva 

Tipo de 

invernadero 

Plástico o vidrio Techo plástico, 

paredes de malla 

Casa sombra 

Áreas Norte, Torreón, Coahuila, 

México, Jalisco 

Todo el país Áreas tropicales 

(Sinaloa, Colima) 

Sistema de 

producción 

Hidroponía, control de 

clima 

Hidroponía  Suelo 

 

% de calidad US 

$1* 

 

90% 

 

60-70% 

 

40% 

*Calidad US $1 se refiere al porcentaje mayor de producción que coincide con la mayor calidad de 

exportación en la demanda.  

 

Una forma de mejorar los rendimientos es usar modelos matemáticos de clima en el 

invernadero y de crecimiento de cultivos, ya que permiten comprender el funcionamiento 

del invernadero, se pueden usar para desarrollar algoritmos de control e incluso permiten 

diseñar estrategias óptimas para obtener mayores rendimientos o reducir el costo de la 

producción (van Straten et al., 2000; López-Cruz et al., 2008; López-Cruz y Hernández-

Larragoiti, 2010; van Beveren et al., 2015).  

 



3 
 

El control del clima en los invernaderos es determinante en la calidad y rendimiento de 

los cultivos, sin embargo existen muy pocos investigaciones relacionadas con la 

modelación del clima en invernaderos para las condiciones de México (Castañeda-

Miranda et al., 2007; Leal, 2008; López-Cruz et al., 2008; Guzmán-Cruz et al., 2009; 

López-Cruz y Hernández-Larragoiti, 2010; Ruíz-García, 2014).  

Por lo tanto, se planteó como objetivo general la modificación, el análisis y la  evaluación 

de un modelo matemático dinámico del clima de invernaderos, como base para la 

construcción de un simulador que permita evaluar su funcionamiento en diferentes 

condiciones climáticas de México 

 

1.1 Objetivos específicos  
 

1.- Presentar los diagramas de equipamiento y gráficas de temperaturas y precipitación 

para los requerimientos de clima de México, a fin de identificar el tipo de control (en 

promedio) requerido en los invernaderos para las condiciones de cada uno de los Estados 

del país.  

2.- Analizar y modificar un modelo simple de la dinámica del sistema invernadero 

considerando el comportamiento de la temperatura y humedad dentro del invernadero.  

3.- Evaluar el modelo seleccionado para determinar su fiabilidad y capacidad de 

predicción en diferentes escenarios: diferentes climas y diferentes configuraciones de 

invernadero.  
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CAPÍTULO 2 

Requerimientos de control de clima en México 

 

2.1 Introducción  

El clima es un factor importante que influye en la estructura y en las características 

funcionales de los invernaderos, tal como  lo mencionan von Elsner et al. (2000) y 

Vanthoor (2011).  

En el diseño de los invernaderos se debe tomar en cuenta el contexto climático en el que 

operarán y esto resulta en que los parámetros de diseño son diferentes de acuerdo a su 

ubicación geográfica. 

La mayoría de los cultivos bajo invernadero son especies de estaciones cálidas. Los 

vegetales y flores tienen requerimientos climáticos diferentes. Los requerimientos 

principales del crecimiento de cultivos se pueden definir y resumirse como sigue (Nisen 

et al 1984; Sirjacobs 1989; Nisen et al. 1990; Baudoin et al. 1991; Verlodt 1999; Krug et 

al. 2002; Castilla y Hernández 2007; Baudoin et al. 2013): 

1) El crecimiento de los cultivos se puede detener debido a las heladas. La 

temperatura mínima absoluta en el invernadero tiene que estar por encima de 0°C. 

El riesgo de temperaturas bajo cero puede ser ignorado cuando la temperatura 

exterior mínima diaria supera los 7°C. 

2) El crecimiento, rendimiento y calidad de las hortalizas de fruto en invernadero se 

ven afectadas cuando las temperaturas están por debajo de los 12°C o exceden los 

30°C. Los cultivos en horticultura protegida se adaptan, principalmente, a las 

temperaturas medias que oscilan entre los 17 a 27°C. Las temperaturas óptimas 
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oscilan entre los 22y 28°C durante el día y de 15 a 20°C en la noche. Teniendo en 

cuenta que el material de la cubierta permite el paso de radiación solar pero impide 

que la radiación infrarroja escape (efecto invernadero),  se pueden definir los 

límites climáticos apropiados a ser de 12 a 22°C de temperatura media diaria si los 

invernaderos no se calientan. 

3) Si la temperatura media diaria exterior es inferior a los 12°C, los invernaderos 

necesitan de calefacción, sobre todo por la noche. Con la temperatura media diaria 

supera los 22°C se necesita de enfriamiento artificial o el cultivo en invernaderos 

debe abandonarse (dependiendo además de la humedad relativa exterior). Con 

temperaturas medias entre los 12 y 22°C la ventilación natural es suficiente. 

4) La temperatura máxima absoluta media no debe ser superior a los 35 a 40°C. La 

temperatura máxima para el caso de tomate no debe superar los 35°C. 

5) Se estima que los requerimientos diarios de radiación mínimos de la mayoría de 

los cultivos son alrededor de los 8.5 MJ/m2/día (equivalente a 2.34 kWh/m2/día) 

durante los tres meses más cortos del año (noviembre diciembre y enero en el 

Norte del Hemisferio; Mayo, junio y julio en el Hemisferio sur). Esto significa 

alrededor de seis horas de luz por día, hasta un total mínimo de 500-550 horas de 

luz durante estos tres meses. El límite para una producción efectiva es de 

1.0kWh/m2/día. La luz artificial debe usarse para una producción intensiva. 

6) El umbral inferior para la temperatura del suelo es de 14°C. 

7) Las temperaturas mínimas en la noche dependen del tipo de especie, sin embargo 

el umbral de la temperatura promedio nocturna se encuentra alrededor de los 15 a 

18.5°C para plantas que requieren de calor tal como tomate, pimiento, pepino, 

melón y frijoles. Para el caso de otras especies, chile 12°C, melón, pimiento y 
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berenjena, 14°C, fresa 7 y 8°C. La temperatura mínima diaria para el cultivo de 

tomate no debe ser menor a los 15°C. 

8) Una humedad relativa de 70 a 90% puede considerarse que está dentro de un rango 

seguro.  

De acuerdo con von Zabeltitz (2011), las justificaciones para implementar un sistema de 

producción en invernaderos, incluyendo el control de temperatura del aire son: 

 

1. Si la temperatura promedio es de alrededor de 7°C, no hay riesgo de heladas. La 

calefacción es absolutamente necesaria si las temperaturas caen debajo de los 0°C 

y es necesario considerar que para algunos cultivos el crecimiento y/o desarrollo 

se detiene a los 4°C.  

2. Si la temperatura exterior mínima promedio está por debajo de los 10°C en el mes 

más frío y si el cultivo necesita de temperaturas superiores (pepino 18°C), la 

calefacción será necesaria para mejorar la calidad y rendimiento. 

3. Si la temperatura exterior mínima promedio es <12°C (temperatura mínima 

absoluta <9 a 10°C), apertura de ventilas (ventiladores) de invernaderos tiene que 

quedarse cerrado para mantener la temperatura superior interna. La calefacción 

puede ser necesaria.  

4. Si la temperatura mínima promedio es >12°C, los ventiladores pueden estar 

abiertas permanentemente. La ventilación se convierte en necesaria si la 

temperatura interna es >18 a 20°C.  
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5. Si la temperatura máxima promedio es >27°C la ventilación mediante ventilas 

rígidas o en el techo es necesaria en un clima húmedo y cálido y para invernaderos 

con varias naves. 

6. Si la temperatura exterior máxima promedio es >36°C el enfriamiento artificial 

evaporativo es necesario si la humedad exterior es lo suficientemente baja. 

7. Si la humedad relativa durante el día es <55 a 60%, la humedad interna debe 

incrementarse por sistemas nebulizadores o enfriamiento evaporativo.  

En las siguientes secciones se presentan las recomendaciones sobre el tipo de estructuras 

para los invernaderos de acuerdo al tipo de clima,  de acuerdo a von Zabeltitz (2011).  

 

2.1.1 Estructuras para climas cálidos húmedos (Am) 

En este tipo de clima solo se necesita de protección contra la precipitación y la alta 

radiación solar a lo largo del año. Es suficiente con cubrir el área del techo para proteger 

contra la lluvia, radiación solar y viento. El material de cubierta tiene que reducir la 

radiación solar y dar sombra al cultivo. Dado que las temperaturas exteriores son 

constantemente altas, las paredes laterales y ventilas pueden permanecer abiertas. Esto 

resulta en una buena ventilación. La temperatura del aire y contenido de humedad no 

deben incrementarse por encima de las del aire exterior. Si es necesario, las aperturas de 

ventanas deben estar equipadas con una malla antiáfidos para reducir su ingreso, pero se 

debe considerar que esta reducirá la ventilación. El agua de lluvia no debe penetrar el 

invernadero pero debe drenarse por medio de canales.  
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2.1.2 Estructuras para climas cálidos subhúmedos (Aw) 

El cultivo debe protegerse de la alta radiación solar a lo largo del año. La protección contra 

lluvias sólo es necesaria durante el período de lluvias. Se puede colectar el agua de lluvia 

para usarse durante el período de sequias. Los invernaderos deben contar con canaletas y 

reservorios para el agua. En la temporada de sequías, la humedad puede reducirse a niveles 

muy bajos durante el día. Las condiciones de temperatura no deben demandar que las 

ventilas cierren. Deben, en todo caso, volverse necesario cerrarlas en caso de una humedad 

baja en extremo. En el caso de ventilas cerradas la humedad real del invernadero 

incrementa debido a la evapotranspiración, al igual que la temperatura del aire. Si la 

humedad es demasiado baja un equipo de enfriamiento evaporativo o sistemas de 

nebulización  son opciones para crear un clima favorable.  

 

2.1.3 Estructuras para climas templados húmedos (Cm) 

La precipitación es un problema en este tipo de climas a lo largo del año. Los invernaderos 

sirven para proteger el cultivo de la lluvia demasiado pesada. Las canaletas son necesarias 

para descargar el agua de lluvia. La radiación solar es un problema sólo durante los meses 

del período de verano. En invierno, la radiación solar es un 50 a70% menor en 

comparación con los niveles en el verano. Los invernaderos son un poco altos; los 

invernaderos deben tener una buena eficiencia de ventilación. Durante la noche, las 

temperaturas pueden descender considerablemente; de cualquier manera, los invernaderos 

deben tener ventilas que puedan cerrarse durante la noche. Además, el material de cubierta 

debe tener una transmisividad mínima para radiación de onda larga, con el fin de reducir 

la radiación térmica sobre las plantas. 
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En verano, las temperaturas y la suma de la radiación solar diaria son superiores a las que 

se presentan en zonas tropicales. Por lo tanto, se requiere de malla sombra y de una buena 

ventilación. Las mallas sombra deben poder removerse con el fin de permitir el paso de la 

luz en lo más posible durante el invierno.  

 

2.1.4 Estructuras para climas templados subhúmedos (Cw) 

Los invernaderos deben contar con ventilas que puedan cerrarse y ser estrechos con el fin 

de proteger a los cultivos de las bajas temperaturas en invierno. Usualmente, es necesario 

calentar los invernaderos. El material de cubierta debe permitir el paso de la radiación de 

onda larga para minimizar la radiación térmica fuera del invernadero. Las canaletas son 

ventajosas para colectar agua de lluvia y usarla con fines de riego. Durante los meses de 

verano con altas temperaturas no es usual que los vegetales se cultiven en invernaderos. 

 

2.1.5 Estructuras para climas secos (Bs y Bw) 

Los invernaderos tienen que proteger a los cultivos de la excesiva radiación, viento, 

tormentas de arena y la humedad demasiado baja. Deben tener ventilas eficientes que 

puedan cerrarse durante la noche. En el caso de humedad demasiado baja y altas 

temperaturas el enfriamiento evaporativo pude instalarse para operar con agua salobre (si 

está disponible). 

Para  determinar los requerimientos de control climático de invernaderos en México, 

considerando las temperaturas promedio del aire, máxima y mínima, precipitación y 
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radiación, se construyeron las gráficas de cada Estado y de sus municipios con mayor 

cantidad de superficie de invernaderos.  

2.2 Materiales y métodos  

Para elaborar los diagramas de control y las gráficas que contienen la información 

climática de cada uno de los Estados en México se condensaron los datos reportados por 

la NASA y el SMN sobre estas variables considerando registros de varios años. Además 

se obtuvieron los datos meteorológicos de los municipios con mayor superficie cultivada 

en invernaderos en cada Estado y se realizó una comparación de los requerimientos de 

control climático. 

Los datos de radiación solar se obtuvieron de la página web de la NASA (NASA, 2015), 

las unidades en que se presentan son kWh/m2/día sin embargo se realizó una 

transformación de unidades a MJ/m2/mes. Se promediaron los datos mensuales de los años 

1983 a 2005.  

Los datos de temperatura promedio, máxima, mínima del aire y precipitación para cada 

Estado en México se obtuvieron de la página web del Servicio Meteorológico Nacional, 

asimismo los datos de temperatura promedio, máxima y mínima del aire y la precipitación 

de cada municipio se obtuvieron de las normales climatológicas (SMN, 2015). Los datos 

mensuales se promediaron para el período de 1981 a 2010 en el caso de las normales y 

para el período de 2004 a 2014 en el caso de los Estados.  

Se siguió la  clasificación de climas del INEGI (2015a) y García (2004), para cada Estado 

y los municipios con mayor cantidad de unidades de producción. 
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Los datos de número de áreas de control y unidades de producción además del nombre de 

los municipios que tienen unidades de producción se obtuvieron del Sistema de Consulta 

e Información Geográfica (INEGI, 2015b). Un área de control se entenderá como la 

superficie en la que se llevan a cabo las mediciones y recopilación de datos sobre un 

Estado. 

Se elaboraron los diagramas de equipamiento y las gráficas de temperatura máxima, 

mínima, promedio mensual del aire y precipitación mensual para cada Estado de la 

República. De igual manera para los municipios con mayor cantidad de unidades de 

producción de cada Estado. Esto se realizó para entender qué tipo de control se necesita, 

de manera general, para los invernaderos en cada lugar. Además, se completó la 

información con las recomendaciones de  von Zabeltitz (2011) sobre el tipo de estructura 

de los invernaderos en los diferentes tipos de clima. 

El único criterio que se cambió fue el umbral para luz artificial debido a que el valor de 

2.2 kWh/m2/día se estableció para invernaderos de cubierta de vidrio. Debido a la 

degradación del plástico con los años el umbral se cambió a 3.3 kWh/m2/día. 

No se obtuvieron datos de humedad relativa por lo que no se pudo concluir sobre el tipo 

de sistema de enfriamiento. 

Los datos de la cantidad de superficie total en invernaderos y la participación de cada uno 

de los Estados en la superficie total, así como los más relevantes para este sector se obtuvo 

del Atlas Agroalimentario (SAGARPA, 2013). 
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2.3 Resultados y discusión 

Existen en la actualidad 20 675 unidades de cultivo protegido en México, el 68.5% del 

total, se encuentran en operación y sólo el 56.7% de ellas están en buenas condiciones 

(SAGARPA, 2013).  

La clasificación de nivel tecnológico de los invernaderos es un tema aún no resuelto, por 

una parte la clasificación simple de baja, media y alta tecnología no provee información 

adicional para entender el tipo de invernadero ideal en cada escalón. Por otra parte, en el 

mercado hay una diversidad de equipos para control de invernaderos pudiendo tener en 

un invernadero sencillo un equipo de control sofisticado complicando la clasificación. No 

es parte de este  estudio proveer de una propuesta de clasificación para el nivel tecnológico 

en invernaderos por lo que se usará la clasificación (Cuadro 2) propuesta por García et al. 

(2011). 

Las entidades con mayor participación nacional (Figura 1) por superficie en la agricultura 

protegida (en porcentajes) son: Sinaloa (19.5%), Baja California (10.9%), Estado de 

México (9.9%), Jalisco (13.6%) y Chihuahua (6.1%) (SAGARPA, 2013). 

Cuadro 2. Clasificación del nivel tecnológico en invernaderos (García et al., 2011) 

 Nivel tecnológico 

 Alta tecnología Tecnología media Baja tecnología 

Tipo de Construcción Invernaderos Invernaderos de 

plástico 

Invernaderos de 

plástico o malla 

sombra. 

Instalaciones incluidas Hidropónia, riego por 

goteros con 

fertilizadores, control de 

clima computarizado, 

fertilización, 

calefacción por tubos 

radiantes, pantallas 

térmicas, instalación de 

CO2, certificación de 

calidad. 

Hidropónia, control de 

clima manual o 

compitarizado por 

apertura de ventilas, 

calefacción por 

calentadores aéreos. 

Sin hidropónia. 

Sin control de clima. 
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Otros Estados con menor cantidad de superficie en agricultura protegida, pero 

caracterizados por altos niveles de tecnología (Cuadro 2) son: Coahuila, Guanajuato, 

Michoacán, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosí, Sonora y Zacatecas (García et al., 

2011). 

 

Figura 1. Entidades con mayor participación por superficie en agricultura protegida 

nacional (porcentaje). 

 

A continuación se presentan las gráficas de requerimientos de control de clima para los 5 

Estados con mayor participación por superficie en el país (Figura 1).  

En la Figura 2 se muestra la radiación total y temperatura promedio para los Estados de 

Jalisco, México y Sinaloa. Jalisco tiene un clima predominante cálido subhúmedo (Aw) 

por lo que las temperaturas a lo largo del año se encuentran entre los 16 y 25°C. La 
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radiación solar total es superior a los 500 MJ/m2/mes durante todo el año. Según los 

criterios de requerimientos presentados en la introducción, los meses de abril, mayo, junio, 

julio, agosto y septiembre (en especial durante verano) se requiere de enfriamiento 

artificial para reducir la temperatura del aire dentro de los invernaderos, el resto del año, 

especialmente en invierno, basta con tener ventilación natural para mantener una 

temperatura en un rango aceptable para la mayoría de los cultivos. No se requiere de luz 

artificial para este Estado. El Estado de México tiene un clima predominante templado 

subhúmedo (Cw) y sus temperaturas a lo largo del año se encuentran entre los 11 y 18°C. 

La radiación promedio es superior a los 480 MJ/m2/mes por lo que no se necesita de luz 

artificial. El mes de enero y tal vez diciembre, presentan temperaturas muy cercanas o por 

debajo a los 12°C por tanto se necesita de calefacción durante este período, el resto del 

año basta con tener ventilación natural para reducir la temperatura dentro del invernadero. 

Sinaloa tiene un clima predominante semiárido y árido (Bs), las temperaturas a lo largo 

del año van de los 18 a 30°C. La radiación es superior a los 400 MJ/m2/mes por lo que no 

requiere de luz artificial. Los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre 

presenta temperaturas excesivas (verano especialmente) por lo que es recomendable no 

cultivar durante este período dado que mantener una temperatura por debajo de los 27°C 

puede ser muy costoso. Los meses de abril y noviembre, la temperatura se reduce 

drásticamente y basta con enfriamiento artificial para poder cultivar. El resto del año, lo 

que corresponde a invierno, es suficiente tener ventilación natural para poder cultivar. 

En la Figura 3 se muestra la radiación y temperatura mensual promedio para los Estados 

de Baja California y Chihuahua. Baja California tiene un clima predominante muy árido 

(BW), las temperaturas durante todo el año se encuentran entre los 13 y 28°C. La radiación 



15 
 

promedio es superior a los 300 MJ/m2/mes siendo probable que se necesite de luz artificial 

durante diciembre. 

 

Figura 2. Radiación solar total mensual y temperatura mensual promedio para los Estados 

de México (línea azul), Jalisco (línea verde), y Sinaloa (línea anaranjada). 

 

El mes de agosto tiene temperaturas excesivas por lo que no se recomienda cultivar 

durante este mes, los meses de junio, julio y septiembre requiere de enfriamiento artificial 

para reducir la temperatura dentro del invernadero, el resto del año, en especial durante el 

invierno, basta con tener ventilación natural para enfriar el invernadero. Chihuahua tiene 

un clima predominante muy árido (BW), con temperaturas en el rango de 9 a 27°C. La 

radiación es superior a los 390 MJ/m2/mes por lo que no necesita de luz artificial. Durante 

el invierno, en los meses de enero y diciembre se presentan temperaturas promedio por 

debajo de los 10°C requiriendo de calefacción. Los meses de febrero, marzo, octubre y 

noviembre basta con tener ventilación natural para reducir la temperatura dentro del 
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invernadero. Los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre, principalmente en 

verano, se necesita de enfriamiento artificial para poder cultivar dentro del invernadero. 

 

Figura 3. Radiación solar total mensual y temperatura mensual promedio para los Estados 

de Baja California (línea negra) y Chihuahua (línea gris). 

  

En la Figura 4 se muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para los Estados de Jalisco, México y Sinaloa. Se observa una notoria diferencia entre los 

tres Estados, Sinaloa tiene mayores temperaturas, seguido de Jalisco y por último el 

Estado de México. Las temperaturas máximas de Sinaloa se encuentran entre los 26 a 

37°C, las temperaturas mínimas entre los 10 y 25°C. Las temperaturas máximas de Jalisco 

se encuentran entre los 25 y 34°C, las temperaturas mínimas entre los 6 y 16°C. Por último 

las temperaturas máximas de México están entre los 19 y 25°C, las temperaturas mínimas 

entre los 4 y 10°C. Sinaloa y Jalisco presentan mayores precipitaciones que México, sin 

embargo la temporada de lluvias de este último es más extensa. Sinaloa presenta 

precipitaciones en los meses de junio a octubre con un máximo de 209 mm en agosto. 

Jalisco por otra parte presenta lluvias de junio a octubre con un máximo de 208 mm en 
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julio. México presenta lluvias en los meses de mayo a octubre con un máximo de 165 mm 

en julio. La presencia de lluvias de Sinaloa se debe a que en parte tiene un clima cálido 

subhúmedo.  

 

Figura 4. Precipitación y temperaturas máximas y mínimas para los Estados de Jalisco 

(líneas en verde), el Estado de México (líneas en amarillo) y Sinaloa (líneas en 

anaranjado). 

 

Para el caso de Baja California y Chihuahua el comportamiento de las temperaturas 

máximas y mínimas es similar para ambos Estados, sin embargo es Chihuahua quien 

presenta temperaturas mínimas menores a las de Baja California, especialmente en 

invierno. A pesar de que ambos Estados tienen climas secos, Chihuahua tiene mayores 

precipitaciones a las de Baja California. La temporada de lluvias de Chihuahua se extiende 

del mes de junio a octubre con un máximo de 140 mm en el mes de julio. Baja California 

no presenta precipitaciones mayores a los 55 mm y es cero de los meses de marzo a 

septiembre (Figura 5).  
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Figura 5. Precipitación y temperaturas máximas y mínimas para los Estados de Baja 

California (líneas en anaranjado) y Chihuahua (líneas en verde). 

 

Los períodos de precipitación pueden ser muy útiles para considerar las acciones que se 

realizan a la cubierta del invernadero. Lluvias torrenciales pueden ocasionar la opacidad 

de la cubierta, crecimiento de algas, rotura de la cubierta y congelamiento, si las 

temperaturas mínimas son bajas, se debe considerar limpieza de canales, estiramiento del 

plástico y limpieza de las cubiertas. Además, un período de grandes precipitaciones puede 

servir para captar agua y usarla para la calefacción o riego.  

En la Figura 6 se muestra el comportamiento de las temperaturas máximas y mínimas 

exteriores mensuales promedio para los Estados de Jalisco, México y Sinaloa. Este tipo 

de gráficas nos permite visualizar qué tipo de acción de control debe ejecutarse en función 

de las temperaturas, funciona como un complemento a las Figuras 2 y 3 y evitan el sesgo 

que pueden generarse por considerar sólo la temperatura promedio. El Estado de México 

es el que presenta menores temperaturas de los tres, Sinaloa y Jalisco muestran 

temperaturas similares. Para el Estado de México en todo el año se puede requerir de 
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calefacción y enfriamiento mediante ventilación natural. Jalisco requiere de calefacción 

para los meses de enero, febrero y diciembre si las temperaturas son menores a los 10°C, 

para estos mismos meses puede bastar con ventilación natural si las temperaturas máximas 

son menores a los 27°C. Sinaloa puede requerir de calefacción para los meses de enero y 

diciembre, el resto del año se necesita de enfriamiento artificial según como lo muestran 

sus temperaturas máximas, incluso puede tener temperaturas excesivas durante el verano. 

 

Figura 6. Temperaturas máximas y mínimas exteriores mensuales promedio para los 

Estados de Jalisco (líneas en azul), México (líneas en anaranjado) y Sinaloa (líneas en 

gris). 

 

En la Figura 7 se muestra el comportamiento de las temperaturas máximas y mínimas 

exteriores  mensuales promedio para los Estados de Baja California y Chihuahua. Las 

temperaturas máximas de ambos Estados son muy similares sin embargo Chihuahua 

presenta menores temperaturas mínimas. Baja California puede requerir de calefacción 

para los meses de invierno, enero, febrero y diciembre dado que las temperaturas mínimas 

pueden estar por debajo de los 10°C. Los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre 

y diciembre tienen temperaturas máximas menores a 27°C por lo que basta con ventilación 
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natural para reducir la temperatura dentro de los invernaderos. El resto del año, se requiere 

de enfriamiento artificial dadas las altas temperaturas. En agosto y septiembre pueden 

darse temperaturas excesivas limitando la posibilidad de cultivar en estos meses. 

Chihuahua presenta temperaturas mínimas menores a los 10°C en los meses de enero, 

febrero, marzo, noviembre y diciembre por lo que es posible que durante estos meses se 

requiera de calefacción, además estos mismo meses, las temperaturas máximas son 

menores a los 27°C por lo que bastaría con ventilación natural para reducir la temperatura 

dentro de los invernaderos, el resto del año se necesita de enfriamiento artificial.  

 

Figura 7. Temperaturas máximas y mínimas exteriores mensuales promedio para los 

Estados de Baja California (línea en anaranjado) y Chihuahua (línea en azul). 

 

Comparando lo que se obtuvo de los diagramas, gráficas y las recomendaciones sobre las 

estructuras que deben contener los invernaderos para diferentes climas se obtiene lo 

siguiente: 
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2.3.1 Estado de Baja California 

Tiene un clima seco y muy seco (Bs y Bw) extendido en su territorio. Siguiendo los 

diagramas y las gráficas, los invernaderos deben contar con ventilación natural útil la 

mitad del año, el resto se necesita de enfriamiento artificial para reducir la temperatura del 

aire dentro del invernadero. Pueden presentarse temperaturas excesivas durante el verano 

por lo que es probable que no se use el invernadero durante estos meses. Además deben 

de contar con ventilas que se pueden cerrar durante la noche. Se puede usar enfriamiento 

evaporativo como sistema de enfriamiento artificial aunque debe investigarse el 

comportamiento de la humedad relativa del aire exterior al invernadero para poder 

concluir sobre este aspecto. Se necesita un sistema de calefacción durante el invierno 

debido a las bajas temperaturas en este período. Si se va a utilizar una cubierta de vidrio 

no se requiere de luz artificial; sin embargo si se quiere utilizar una cubierta de plástico se 

necesita considerar luz artificial en diciembre y enero (considerando la pérdida en la 

transmisividad de la cubierta por el paso de los años).  

 

2.3.2 Estado de Chihuahua 

Tiene un clima seco y muy seco (Bs y Bw) en su mayoría. Siguiendo los diagramas y 

gráficas, los invernaderos deben contar con calefacción, ventilación natural y enfriamiento 

artificial, sobre todo durante el verano. Debe tener ventilas rígidas que se pueden cerrar 

durante la noche. El enfriamiento evaporativo es una opción para reducir las temperaturas 

dentro de los invernaderos sin embargo se necesita de datos sobre la humedad relativa del 

aire exterior al invernadero para concluir sobre este tipo de sistemas.  
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Si se va a utilizar una cubierta de vidrio no se requiere de luz artificial; sin embargo si se 

quiere utilizar una cubierta de plástico se necesita considerar luz artificial en diciembre y 

enero (considerando la pérdida en la transmisividad de la cubierta por el paso de los años). 

 

2.3.3 Estado de Jalisco 

Tiene un clima cálido subhúmedo (Aw) en la mayor parte de su territorio, siguiendo los 

diagramas y gráficas, los invernaderos requieren de ventilación natural (durante el 

invierno) y enfriamiento artificial (durante el verano), además de necesitar calefacción en  

invierno. Tiene precipitaciones fuertes durante el verano y se recomienda que se tengan 

canaletas para drenar el agua de lluvia. Si la humedad relativa exterior es baja se pueden 

instalar equipos de enfriamiento evaporativo o sistemas de nebulización, sin embargo no 

se puede concluir sobre este punto. 

 

2.3.4 Estado de México 

Tiene un clima templado subhúmedo (Cw) presente en la mayor parte de su territorio. 

Siguiendo los diagramas y las gráficas, los invernaderos necesitan de calefacción durante 

el invierno. El resto del año basta con ventilación natural para reducir la temperatura 

interna del invernadero, además se recomienda usar ventilas que puedan cerrarse. La 

captación de agua es posible durante el período de lluvias. No se requiere de luz artificial 

aun cuando se ponga una cubierta de plástico. 
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2.3.5 Estado de Sinaloa 

El clima que presenta es principalmente seco (Bs). Siguiendo los diagramas y las gráficas 

los invernaderos necesitan de ventilación natural y enfriamiento artificial. Pueden 

presentarse períodos de temperaturas excesivas en el Estado provocando una limitante 

para tener cultivos dentro de los invernaderos. Dada las diferencias entre las temperaturas 

diarias se requiere de ventilas que puedan cerrarse durante la noche. Se puede usar 

enfriamiento evaporativo como sistema de enfriamiento aunque se requiere de datos de la 

humedad relativa del aire en el exterior del invernadero para poder concluir sobre este 

punto. No se necesita de luz artificial para este Estado.  

En el Apéndice I se encuentran las gráficas de cada uno de los Estados del país y de los 

municipios con mayor cantidad de unidades de producción dentro de estos. Debido a la 

cantidad de gráficas este Apéndice sólo está disponible en la versión en disco.  

 

2.4 Conclusiones  

En general los requerimientos de control coinciden con las recomendaciones presentadas 

por von Zabeltitz (2011) para cada invernadero en los diferentes climas.  

Se requiere de una mayor cantidad de datos a fin de concluir sobre cada Estado o 

municipio en lo referente a sus requerimientos de control. Tomar como base las gráficas 

de cada Estado para una localidad en específico puede ser una primera aproximación, sin 

embargo, es mejor si se consideran los datos del lugar en donde se quiere construir un 

invernadero y se construyen las gráficas de requerimientos de control de clima.  



24 
 

La falta de datos de humedad relativa mensual no permite concluir sobre los sistemas de 

enfriamiento. 

No se encontraron trabajos similares donde se analicen todos los Estados del país y donde 

se observe cómo cambian los requerimientos para cada lugar aún con el mismo tipo de 

clima.  

A pesar de que en la mayoría de los Estados no se presentó la necesidad de implementar 

luz artificial, no quiere decir que no se requiera como estrategia para un mayor crecimiento 

y calidad en ciertos cultivos.  



25 
 

CAPÍTULO 3 

El modelo matemático como base de un simulador de clima para 

invernaderos 
 

3.1 Introducción  

Los modelos matemáticos de un sistema nos permiten aproximar, tanto como se quiera y 

según el objetivo del modelo, la representación del comportamiento de los elementos que 

componen el sistema en estudio.  

La dinámica del clima de los invernaderos es compleja. Esto se debe a las interacciones 

entre los parámetros, por ejemplo la temperatura del aire y la humedad relativa. Cuando 

se perturba cualquiera de estas variables, se provoca un cambio significativo sobre la otra.  

Definir el objetivo de un modelo matemático es una etapa crucial en la construcción del 

mismo. Sin embargo, es necesario verificar si ya existe algún modelo que pueda utilizarse 

como base y que este tenga un comportamiento aceptable para nuestro fin. Generar un 

modelo conlleva a condensar una gran cantidad de conocimientos sobre el sistema y 

considerar los procesos que intervienen en este.  

En esta sección se presenta un modelo matemático simple, para simular el 

comportamiento de la dinámica del clima de un invernadero, considerando la temperatura 

del aire, la temperatura de la masa térmica, la humedad relativa  y la influencia del cultivo. 

 

3.2 Materiales y métodos  

El modelo está compuesto por tres ecuaciones diferenciales y que describen el 

comportamiento del clima en el invernadero. Además, se incluye otra ecuación que 
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describe el crecimiento del cultivo, simulando la biomasa acumulada, en este caso para un 

cultivo de lechuga. A continuación se describe cada uno de los modelos. 

 

3.2.1 El modelo de clima 

El modelo usado para simular el clima fue desarrollado por Ruíz-García (2014a), se le 

hicieron algunas modificaciones a la forma en la que se modela la evapotranspiración.  

El modelo implementado consta de tres variables de estado: la temperatura del aire (𝑇𝑔), 

la temperatura de la masa térmica (𝑇𝑚) y la humedad específica del aire (𝑤𝑔).  

El segundo estado se refiere a la forma en la que actúan el aire contenido en el invernadero 

junto con los sólidos dentro del mismo funcionando como una masa térmica (Ruíz-García, 

2014).  

Las tres ecuaciones diferenciales que explican el comportamiento de las variables de 

estado son las siguientes: 

La tasa de cambio de la temperatura del aire: 

𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
=

1

𝐾𝑔
[𝑞𝑟𝑔 − 𝑞𝑣 − 𝑞𝑐𝑐 + 𝑞𝑚𝑔 + 𝑞ℎ − 𝜆𝐸𝑝]               (1) 

Donde 𝐾𝑔 es la capacidad virtual de calor del invernadero, 𝑞𝑟𝑔 es la energía solar 

absorbida por el invernadero, 𝑞𝑣 es el flujo de calor por infiltración y ventilación, 𝑞𝑐𝑐 es 

el flujo de calor por conducción y convección a través de la cubierta, 𝑞𝑚𝑔 es el calor 

intercambio entre la masa térmica y el aire interior del invernadero, 𝑞ℎ es el flujo del 
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sistema de calefacción, 𝜆 es el calor latente de vaporización del agua, , 𝐸𝑝 es la tasa de 

transpiración de las plantas. 

La tasa de cambio de la temperatura de la masa térmica: 

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑡
=

1

𝐾𝑚
[𝑞𝑟𝑚 − 𝑞𝑚𝑔 − 𝑞𝑑]               (2) 

Donde 𝐾𝑚 es la capacidad virtual de calor de la masa térmica, 𝑞𝑟𝑚 es la energía 

almacenada por la masa térmica durante el día, 𝑞𝑑 es la pérdida de calor de la masa térmica 

hacia el subsuelo. 

La tasa de cambio del contenido de humedad del aire: 

𝑑𝑤𝑔

𝑑𝑡
=

𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[𝐸𝑝 − 𝐸𝑣]                   (3) 

Donde 𝐴𝑔 es el área del suelo, 𝜌𝑎 es la densidad del aire, 𝑉𝑔 es el volumen del invernadero, 

𝐸𝑣 es el vapor de agua removido por infiltración y ventilación. 

Las variables de salida son la temperatura del aire (𝑇𝑔), temperatura de la masa térmica 

(𝑇𝑚), humedad relativa (𝑤𝑔) y biomasa (𝑤𝑏).  Las variables de entrada son radiación 

exterior (𝐼𝑜), temperatura del aire exterior (𝑇𝑜), humedad relativa exterior (𝑊𝑜), velocidad 

del viento (𝑣) y las variables de control son el área de apertura de las ventanas laterales y 

cenitales (𝐴𝑔/𝑉𝑔). 

3.2.2 El modelo de cultivo 

Se implementó el modelo propuesto por Seginer et al. (1991) de una variable de estado 

para describir el comportamiento del cultivo dentro del invernadero. 

La tasa de cambio de la acumulación del peso seco (biomasa) se expresa como:  
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𝑑𝐷𝑚

𝑑𝑡
= 𝑓𝑟 ∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 − 𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚,                    (4) 

donde 𝑓𝑟 es la tasa fotosintética de un dosel cerrado, 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 es la fracción por la que debe 

multiplicarse la tasa fotosintética, si el cultivo no cubre completamente el suelo, 𝑀𝑟 es la 

tasa de respiración de mantenimiento de una unidad de materia seca del tejido, y 𝐷𝑚 es la 

materia seca acumulada del cultivo. 

 

3.2.3 El modelo en conjunto 

Finalmente, el modelo en conjunto consta de cuatro variables de estado. Las entradas del 

modelo son la temperatura del aire fuera del invernadero (𝑇𝑜), velocidad del viento exterior 

(𝑣), humedad relativa exterior (𝑤𝑜), área de ventanas (𝐴𝑔/𝑉𝑔), flujo de calefacción (𝑞ℎ) y 

la radiación solar incidente (𝐼𝑜). 

Las variables de salida del modelo son iguales a las variables de estado para el caso de la 

temperatura del aire (𝑇𝑔), temperatura de la masa térmica (𝑇𝑚) y la biomasa (𝑤𝑏); la 

humedad específica (𝑤𝑔) se transforma en humedad relativa (𝑊𝑔) como variable de salida. 

El modelo se representa en espacio de estados y se detalla en el Apéndice II. 

 

3.2.4 Los datos 

Todos los datos utilizados en para implementar las simulaciones, el proceso de calibración 

y validación del modelo se obtuvieron de experimentos realizados en un invernadero 

ubicado en el campo experimental de la Universidad Autónoma Chapingo, México, con 

una ubicación de 19°29’N y longitud 98°53’O a una altitud de 2240 m (Ruíz-García, 
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2014). La estructura del invernadero es de tipo sierra formado por tres naves, con 

orientación SO-NE, con 75.5 m de largo por 25.5 m de ancho, una altura de la cumbrera 

de 6.48 m y un volumen de 1 1295.56 m3. La ventilación del invernadero se efectuó por 

medio de ventanas cenitales y laterales que se abren al enrollar la película de polietileno 

por medio de motoreductores. Las ventanas cuentan con una malla anti-insectos con una 

porosidad de 0.38m2 m-2. La cubierta es una película de polietileno con tratamiento 

ultravioleta de 180 𝜇m de espesor.  

 

3.2.5 Implementación de los modelos 

Ambos modelos se programaron en el ambiente Matlab-Simulink (The Mathworks INC., 

Natick, MA) con funciones en C para hacer eficiente la simulación.  

 

3.2.6 Evaluación de los modelos 

Para determinar qué tipo de situación es la más conveniente para el simulador se 

consideraron las estadísticas de Sesgo (Bias), RMSE (Raíz del Error Cuadrático Medio), 

MAE (Error Medio Absoluto) y EF (Eficiencia de modelación). 

 

3.3 Resultados y discusión 

3.3.1 Comportamiento del modelo de clima  

El modelo de clima por sí solo puede simular las condiciones de la temperatura del aire 

(𝑇𝑔), la temperatura de la masa térmica (𝑇𝑚) y la humedad relativa (𝑤𝑔), sin embargo en 
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una situación real, el invernadero tiene un cultivo, el cual  responde a las condiciones 

climáticas y se ve afectado por las mismas.  

En una primera etapa se analiza el comportamiento del modelo del clima del invernadero, 

sin incluir la influencia del cultivo. La simulación se realizó para un intervalo de cuatro 

días. Los parámetros de la simulación incluyen: tolerancia relativa 1x10-9 y tolerancia 

absoluta 1x10-12, método de integración Runge-Kutta de cuarto orden de paso variable.  

Como condiciones iniciales se considera  el primer dato de temperatura del aire fuera del 

invernadero (𝑇𝑔0 = 𝑇𝑂0) para la temperatura del aire dentro del invernadero y la humedad 

absoluta fuera del aire fuera del invernadero (𝑤𝑔0 = 𝑤𝑜0) para la humedad absoluta interna. 

Para el caso de la temperatura de la masa térmica se calculó el valor inicial  con las 

ecuaciones del modelo considerando la temperatura y la humedad relativa fuera del 

invernadero (𝑇𝑚0 = 𝑇𝑚0(𝑇𝑜, 𝑤𝑜)). 

De los resultados de la simulación, para la temperatura del aire (Figura 8),  se observa que 

el primero y último día las mediciones y el modelo tienen un comportamiento muy similar, 

pero en el segundo y tercer día el modelo tiende a sobreestimar los valores.  

Por otro lado, el comportamiento de la temperatura de la masa térmica (Figura 9) es 

marcadamente diferente para los cuatro días, subestimando en la mayoría de los casos la 

temperatura.  
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Figura 8. Temperatura del aire (°C) dentro del invernadero durante cuatro días de 

simulación con el modelo (línea continua azul) comparada con las mediciones (puntos en 

negro). 

 

 

Figura 9. Temperatura de la masa térmica (°C) dentro del invernadero durante cuatro días 

de simulación con el modelo (línea continua azul) comparada con las mediciones (puntos 

en negro). 

 

Para el caso de humedad relativa (Figura 10), el comportamiento es muy similar en los 

cuatro días entre las mediciones y los resultados del modelo.  
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Figura 10. Humedad relativa (%) del aire del invernadero durante cuatro días de 

simulación con el modelo (línea continua azul) comparada con las mediciones (puntos en 

negro). 

 

En general el comportamiento del modelo, de acuerdo a las tres variables simuladas, es 

muy similar a los obtenidos con mediciones. Numéricamente hay diferencias entre los 

valores medidos y los simulados en los tres casos. Sin embargo, para tener un mejor 

resultado en la simulación, es necesario calibrar el modelo.  

 

3.3.2 Comportamiento del modelo de clima y de cultivo como sistemas seriados 

Una forma de simular el comportamiento del invernadero es considerar los modelos del 

clima y del cultivo como sistemas independientes, es decir, las variables de entrada afectan 

a los dos sistemas, sin embargo la salida de temperatura del aire del modelo de clima 

funciona como entrada al modelo de cultivo.  

Los parámetros y el tiempo de simulación son los mismos que en la etapa anterior, se 

usaron los mismos datos de entrada y se compararon con las mediciones realizadas.  
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La temperatura del aire resultado de este nuevo modelo no muestra diferencias con la 

temperatura simulada con el modelo anterior sin embargo ambos tienen comportamientos 

diferentes a las mediciones (Figura 11a y 11b). 

 

Figura 11a. Temperatura del aire (°C) con el modelo de clima (línea continua verde), de 

clima y cultivo como sistemas independientes (puntos en negro) y las mediciones (línea 

continua en azul).  

 

Figura 11b. Acercamiento de la Figura 11a. 
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De igual manera, la temperatura de la masa térmica (Figura 12a y 12b) y la humedad 

relativa (Figura 13) simuladas con este modelo no muestra diferencias con el anterior pero 

si con las mediciones.   

 

Figura 12a. Temperatura de la masa térmica (°C) con el modelo de clima (línea continua 

verde), de clima y cultivo como sistemas independientes (puntos en negro) y  las 

mediciones (línea continua en azul).  

 

Figura 12b. Acercamiento de la Figura 12a. 
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Figura 13a. Humedad relativa (%) del aire dentro del invernadero con el modelo de clima 

(línea continua verde), de clima y cultivo como sistemas independientes (puntos en negro) 

y las mediciones (línea continua en azul). 

 

Figura 13b. Acercamiento de la Figura 13a. 

 

En la Figura 14 se muestra la materia seca total (kg m-2) para los cuatro días de simulación. 

No se tienen datos de biomasa para poder comparar lo que produce el modelo con 

mediciones, sin embargo una disminución en la biomasa se puede explicar si la 
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temperatura y radiación son muy bajas y el cultivo necesita de valores mayores para vivir 

y continuar creciendo.  

 

Figura 14. Materia seca (kg m-2) del cultivo con del modelo de clima y cultivo como 

sistemas independientes. 

 

No se presentaron diferencias entre los modelos para ninguna de las variables climáticas, 

esto puede explicarse por el desacoplamiento de las ecuaciones de clima y de cultivo. Al 

no estar relacionadas la influencia del clima resulta en una entrada al cultivo y por tanto 

no modifica el comportamiento del clima. Se ha usado este tipo de simulación ya que 

representa un ahorro en el costo computacional sin embargo como se observó no es 

conveniente dado que el cultivo no tiene influencia en las variables del clima dentro del 

invernadero y deriva en una representación pobre del sistema real. 

3.3.3 Comportamiento del modelo de clima y de cultivo como un solo sistema acoplado 

Dado que el cultivo está dentro del invernadero y se ve afectado por el mismo e incluso 

reacciona al mismo (caso de la evapotranspiración), es posible considerarlo como un solo 

modelo y no por separado como en el caso anterior. Este enfoque tiene la desventaja que 
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se deben añadir al modelo de clima las ecuaciones del modelo del cultivo y esto resultará 

en un sistema rígido.  

Realizando una simulación para un modelo acoplado y comparándolo con el modelo 

desacoplado, se puede analizar el comportamiento de cada una de las variables de estado. 

Para el caso de temperatura del aire (Figura 15a y 15b) se observa una clara diferencia 

entre ambos modelos siendo mayor la temperatura en el modelo acoplado. 

Para la masa térmica (Figura 16) se tiene que es mayor el valor con el modelo acoplado, 

la humedad relativa (Figura 17) presenta valores menores a las mediciones, finalmente la 

biomasa (Figura 18) presenta un valor menor en el caso de considerar el sistema acoplado. 

Es claro que acoplar las ecuaciones produce un cambio en el comportamiento de las 

variables dentro del invernadero, las diferencias se deben a que el experimento se realizó 

con melón y el modelo utilizado es para lechugas, por otro lado el área foliar del melón es 

considerablemente mayor al de la lechuga reaccionando diferente a la temperatura y 

humedad del aire. 

 

Figura 15a. Temperatura del aire (°C) con el modelo de clima (línea continua en verde), 

clima y cultivo como sistemas independientes (puntos en negro), como un solo sistema 

(cruces en rojo) y las mediciones (línea continua en azul). 
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Figura 15b. Acercamiento de la Figura 15a. 

 

Figura 16a. Temperatura de la masa térmica (°C) con el modelo de clima (línea continua 

en verde), clima y cultivo como sistemas independientes (puntos en negro), como un solo 

sistema (cruces en rojo) y las mediciones (línea continua en azul). 
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Figura 16b. Acercamiento de la Figura 16a. 

 

Figura 17a. Humedad relativa (%) del aire dentro del invernadero (%) con el modelo de 

clima (línea continua en verde), clima y cultivo como sistemas independientes (puntos en 

negro), como un solo sistema (cruces en rojo) y las mediciones (línea continua en azul). 
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Figura 17b. Acercamiento de la Figura 17a. 

 

Figura 18. Materia seca total para los cuatro días de simulación de los modelos de clima 

y cultivo como sistemas independientes (línea continua en azul) y como un solo sistema 

(cruces en rojo). 

 

A pesar de que se identifican las diferencias en los valores todos los modelos siguen la 

tendencia de las mediciones, lo que es deseable en un modelo. En el proceso de calibración 

se buscará que la diferencia sea mínima.  
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Hay una diferencia entre el comportamiento del modelo de clima en todos los casos 

comparado con los resultados obtenidos por Ruíz García (2014), esto se debe a que hasta 

este punto el modelo no estaba calibrado.  

 

3.3.4 Evaluación  

El Cuadro 3 muestra las estadísticas de cada uno de los modelos sin calibrar para evaluar 

su desempeño simulando las variables de temperatura del aire (°C), temperatura de la masa 

térmica (°C) y humedad relativa (%). Es fácil corroborar que el modelo de clima y cultivo 

como un solo sistema sobreestima la de temperatura del aire y subestima la humedad 

relativa y la temperatura de la masa térmica. La variable que presenta un mayor error 

absoluto es la humedad relativa y esto se debe a la influencia del cultivo en el 

comportamiento de esta variable.  

Cuadro 3. Estadísticas para evaluar el desempeño de los modelos vistos en diferentes 

combinaciones considerando las variables de salida únicamente para el modelo de clima. 

Estadística Modelo de 

clima 

Modelo de clima y cultivo 

como sistemas seriados 

Modelo de clima y cultivo como 

un solo sistema acoplado 

 Temperatura del aire (°C) 

Sesgo 

(Bias) 

-1.23 -1.23 -1.87 

RMSE 2.24 2.24 3.16 

MAE 1.46 1.46 1.99 

EF 0.66 0.66 0.33 

 Temperatura de la masa térmica (°C) 

Sesgo 

(Bias) 

0.86 0.86 0.51 

RMSE 1.72 1.72 1.74 
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MAE 1.40 1.40 1.39 

EF 0.70 0.70 0.69 

 Humedad relativa (%) 

Sesgo 

(Bias) 

5.27 5.27 13.06 

RMSE 8.06 8.06 15.18 

MAE 6.47 6.47 13.17 

EF 0.69 0.69 -0.09 

 

3.4 Conclusiones 

Es importante considera al cultivo cuando se quiere modelar el comportamiento de un 

invernadero ya que este se ve afectado por el clima y, a su vez, influye en las condiciones 

internas del mismo. 

Considerar al clima y cultivo como un solo sistema afecta cómo se comportan las variables 

de temperatura del aire, temperatura de la masa térmica y humedad relativa dentro del 

invernadero y es una aproximación más precisa al sistema real.   

El modelo de clima sigue la tendencia de las mediciones, aunque hay una diferencia entre 

los valores y las mediciones, por lo tanto el modelo es una buena aproximación del sistema 

y bastaría con realizar el proceso de calibración para mejorar su desempeño.  
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CAPÍTULO 4 
Análisis de sensibilidad global 

 

4.1 Introducción 

 De acuerdo a la definición de Saltelli (2008), el análisis de sensibilidad es: “el estudio de 

cómo la incertidumbre en la salida de un modelo puede ser asignada a diferentes fuentes 

de incertidumbre en la entrada del modelo”. 

Se distinguen dos métodos para el análisis de sensibilidad, el local y global, cada uno de 

ellos con ventajas y desventajas, las cuales se describen con detalle en Saltelli (1999). La 

principal limitante del enfoque local es que las derivadas parciales proporcionan 

información solamente del punto de operación donde son calculadas, además si el modelo 

contiene funciones discontinuas, las derivadas no se pueden calcular (López-Cruz et al., 

2012). En contraste con los métodos locales, los métodos referidos como globales 

consideran el rango de variación completo de las entradas (Saltelli et al., 2000). Basta con 

asignar una distribución de probabilidad a cada factor de entrada y realizar un muestreo 

sobre ellas para analizar la incertidumbre sobre la variable de salida.  

Existen diversas técnicas para el cálculo de los índices asociados con la sensibilidad de 

cada factor de entrada, sin embargo los tres más importantes son: 1) el método de 

proyección (screening), clasificación basta de las entradas más influyentes entre un gran 

número de ellas; 2) el método de las medidas de importancia, índices de sensibilidad 

cuantitativos y 3) el método de exploración profunda del comportamiento del modelo, 

midiendo los efectos de las entradas sobre todo su rango de variación (Iooss y Lemaître, 

2015). 
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En Iooss y Lemaître (2015) se puede encontrar una síntesis gráfica de los métodos 

globales. Los métodos basados en la descomposición de la varianza de las variables de 

salida requieren de un gran número de evaluaciones del modelo, mientras que los métodos 

de proyección o los métodos uno-a-la vez (OAT, por sus siglas en inglés) requieren de 

una cantidad menor de evaluaciones.  

El objetivo del estudio fue determinar los parámetros más influyentes para el modelo 

modificado mediante el análisis de sensibilidad global por los métodos de: coeficientes de 

regresión estandarizados, método de sensibilidad de amplitud de Fourier extendido y 

método de Sobol. 

 

4.2 Materiales y métodos  

4.2.1 El modelo 

El modelo utilizado se describió en el capítulo 3, donde las variables de salida que predice 

el modelo son la temperatura del aire, temperatura de la masa térmica y humedad relativa 

del aire dentro del invernadero, en función de las condiciones externas y la influencia de 

un cultivo con una ecuación diferencial para la biomasa. Los parámetros del modelo se 

enlistan en el Cuadro 4.  

 

4.2.2 Metodología del análisis de sensibilidad global  

Para el análisis de sensibilidad global se aplicó la metodología descrita por Saltelli et 

al.(2004): 

1) Establecer el objetivo del análisis y definir la forma de la función de salida. 
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2) Decidir los factores de entrada necesarios para el análisis.  

3) Elegir la función de distribución para cada factor de entrada, la cual puede ser: 

a. Tomada de la literatura 

b. Derivada de datos ajustando de una función de distribución empírica 

derivada de datos experimentales 

c. Basada en opiniones de expertos 

d. Definida como una distribución normal truncada, donde el truncamiento 

sirve para evitar valores atípicos de muestreo 

e. De una correlación entre los factores de entrada, si es apropiado. 

4) Elegir un método de análisis de sensibilidad. 

5) Generar la muestra de entrada de acuerdo al método elegido para el análisis de 

sensibilidad.  

6) Evaluar el modelo con la muestra generada y producir la(s) salida(s). 

7) Analizar las salidas del modelo y sacar conclusiones.  

4.2.3 Paso 1. Especificación de objetivos 

El objetivo del análisis fue determinar que parámetros del modelo tienen mayor influencia 

sobre las variables de salida: temperatura del aire (𝑇𝑔), temperatura de la masa térmica 

(𝑇𝑚), humedad relativa (𝑊𝑔) y biomasa (𝑤𝑏).  

4.2.4 Paso 2. Selección de los factores a analizar 

Los factores de entrada son los parámetros del modelo (Cuadro 4), y los factores de salida 

son las variables de salida del modelo: temperatura del aire, temperatura de la masa 

térmica, humedad relativa y biomasa. Los parámetros 𝐶𝑤 𝑦 𝐶𝑑 , que representan el 



46 
 

coeficiente de efecto del viento y el coeficiente de descarga, se encuentran contenidos en 

el parámetro 𝐶𝑣.  

El volumen (𝑉𝑔), áreas de suelo (𝐴𝑔) y de la cubierta del invernadero (𝐴𝑐), la densidad del 

aire (𝜌𝑎) y la altitud del lugar (𝑧) son constantes sin embargo con el fin de analizar su 

efecto y por consiguiente su importancia en las salidas del modelo se consideraron como 

parámetros. 

Cuadro 4. Parámetros del modelo como factores de entrada para el análisis de sensibilidad 

global. 

No. Parámetro Símbolo     Unidades Valor 

nominal 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

       

  1  Volumen del invernadero 𝑉𝑔 m3 11296.0 9036.8 13555.2 

  2 Área del suelo del 

invernadero 
𝐴𝑔 m2 1925.25 1540.2 2310.3 

3 Área de la cubierta del 

invernadero 
𝐴𝑐 m2 4487.0 3589.6 5384.4 

4 Capacidad virtual del 

calor del invernadero 
𝐾𝑔 W ∙ s ∙ m2°C−1 27500.0 22000.0 33000.0 

5 Capacidad virtual de la 

masa térmica del 

invernadero 

𝐾𝑚 W s m2 °C−1 70000.0 56000.0 84000.0 

6 Factor de conversión de 

radiación 
𝜇𝑔  [1] 0.70 0.56 0.84 

7 Eficiencia térmica de la 

masa térmica 
𝜇𝑚 [1] 0.10 0.08 0.12 

8 Densidad del aire 𝜌𝑎 kg m−3 1.204 0.9632 1.4448 

9 Capacidad del calor 

específico del aire a 

presión constante 

𝐶𝑝 J kg−1 °C−1 1010.0 808.0 1212.0 

10 Temperatura del subsuelo 𝑇𝑑 °C 20.0 16.0 24 

11 Coeficiente de 

conductividad entre la 

masa térmica y el 

subsuelo 

𝑈𝑑 W m2 °C−1 2.0 1.6 2.4 

12 Coeficiente global de 

transferencia de calor de 

la cubierta 

𝑈𝑐 W m2 °C−1 6.5 5.2 7.8 

13 Coeficiente de extinción 

del cultivo 
𝑘𝑒 [1] 0.8 0.64 0.96 

14 Coeficiente de ventilación 𝐶𝑣 m−2 0.18 0.144 0.216 

15 Tasa de infiltración 𝐹𝑣0 m3s−1 1.5 1.2 1.8 

16 Coeficiente global de 

transferencia de calor 
𝑈𝑚𝑔 [1] 2.5 2.0 3.0 



47 
 

entre el aire exterior y la 

masa térmica 

17 Fracción destinada a 

materia seca total 
𝑚 [1] 0.83 0.664 0.996 

18 Eficiencia fotosintética 𝜀 kg kg−1 5x10-9 4x10-9 6.0x10-9 

19 Coeficiente 𝑅𝑟 s−1 0.427x10-6 3.41x10-7 5.12x10-7 

20 Coeficiente 𝑏 [1] 0.0693 0.05544 0.08316 

21 Temperatura de referencia 𝑇𝑟𝑒𝑓  °C 25.0 20.0 30.0 

22 Coeficiente 𝐵𝑟  kg m−2s−1 1.43x10-6 1.14x10-6 1.71x10-6 

23 Coeficiente 𝛼 kg m−2°C−1 -5.46x10-9 -6.55x10-9 -4.36x10-

9 

24 Coeficiente  𝛽 kg m−2 °C−1 s−1 -2.99x10-9 -

3.588x10-

9 

-2.39x10-

9 

25 Coeficiente 𝜆𝐿𝐴𝐼  m2kg 54.8 43.84 65.76 

26 Altitud del lugar 𝑧 m 2240 1792.0 2688.0 

27 Coeficiente 

correspondiente a la parte 

de radiación. 

𝐴 [1] 0.21 0.168 0.252 

28 Coeficiente 

correspondiente a la parte 

de advección para el día. 

𝐵𝑑  W m−2 Pa−1 13.1𝑥10−3 0.01048 0.01572 

29 Coeficiente 

correspondiente a la parte 

de advección para la 

noche. 

𝐵𝑛 W m−2Pa−1 6.5𝑥10−3 0.0052 0.0078 

 

4.2.5 Paso 3. Selección de las funciones de densidad de probabilidad para cada factor 

Debido a que no se dispone de información adicional sobre los parámetros, como primera 

aproximación se seleccionó una función de densidad de probabilidades de tipo uniforme 

para cada uno de los factores de entrada. Los límites superior e inferior se obtuvieron 

considerando un 20% de variación alrededor de su valor nominal. Porcentajes mayores 

producían errores en la simulación del modelo. Una práctica usual es considerar un 10% 

de variación en el valor de los parámetros (López-Cruz et al., 2012; Vazquez-Cruz et al., 

2014). 
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4.2.6 Paso 4. Selección del método de análisis de sensibilidad 

Se utilizaron tres métodos de análisis de sensibilidad global, dos basados en varianzas: el 

método ampliado de Fourier (EFAST) y el método de Sobol, y otro basado en una 

regresión simple sobre el muestreo: el método de Coeficientes de regresión estandarizados 

(Saltelli et al., 2008). El método EFAST y Sobol permiten obtener los índices de primer 

orden y de efectos totales mientras que el de regresión sólo permite el cálculo de los 

índices de primer orden.  

Para el uso de los métodos basados en varianza, el índice de primer orden representa la 

contribución de cada parámetro a la varianza total de la variable de salida y se denota por: 

𝑆𝑖 =
𝑉[𝐸|𝑋𝑖]

𝑉(𝑌)
                     (5) 

Donde 𝑉[𝐸|𝑋𝑖] es la cantidad de varianza esperada debida al efecto principal que se 

removería de la varianza total 𝑉(𝑌) si se pudiera determinar el verdadero valor del factor 

𝑋𝑖. 

La varianza incondicional total de la variable de salida 𝑌 se define como: 

𝑉(𝑌) = 𝐸[𝑉(𝑌|𝑋𝑖)] + 𝑉[𝐸(𝑌|𝑋𝑖)]           (6) 

Donde 𝐸[𝑉(𝑌|𝑋𝑖)] es la varianza esperada en la salida que permanecería sin explicación, 

si el factor 𝑋𝑖 fuera dejado en libertad sobre su rango de incertidumbre. El índice de 

sensibilidad de efecto total (𝑆𝑇𝑖) que da cuenta de la contribución total de la salida 𝑌 

debido al factor 𝑋𝑖 esto es, su efecto de primero orden más todos los efectos de orden 

superior producto de las interacciones, se obtiene como: 



49 
 

𝑆𝑇𝑖 = 1 −
𝑉[𝐸(𝑌|𝑋−𝑖)]

𝑉(𝑌)
=

𝐸[𝑉(𝑌|𝑋−𝑖)]

𝑉(𝑌)
             (7) 

El método de cálculo de ambos índices se realizó de acuerdo al método computacional 

propuesto por Saltelli et al. (2008).  

El método de coeficientes de regresión estandarizados se basa en realizar una regresión 

simple sobre los muestreos realizados mediante muestreo Monte Carlo de los parámetros, 

quedando de la forma: 

𝑦(𝑖) = 𝑏0 + ∑𝑏𝑍𝑗
𝑧𝑗

(𝑖)

𝑟

𝑗=1

              (8) 

Donde r es el número de muestras de cada parámetro y los coeficientes 𝑏0 𝑦 𝑏𝑍𝑗
, se 

obtienen mediante el cálculo por mínimos cuadrados basado en la diferencia entre los 

valores de 𝑦, producidos por la regresión y el modelo real producido por la simulación 

Monte Carlo.  

Sus equivalentes estandarizados son: 

𝛽̂𝑍𝑖
=

𝑏̂𝑍𝑖
𝜎𝑍𝑖

𝜎𝑌
                       (9) 

Estos también se conocen como coeficientes de regresión estandarizados (SRC, por sus 

siglas en inglés). Estos valores al cuadrado se consideran como los índices de sensibilidad.  

 

4.2.7 Paso 5. Generación de la muestra de entrada 

Se generó una muestra de tamaño N = 2000 para el método de muestreo ampliado de 

Fourier (EFAST) y de N =200 para el método de Sobol, para garantizar una buena 
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estimación de los índices de sensibilidad. Para realizar ambos muestreos se usó el 

programa para análisis de sensibilidad Simlab versión 3.2 (Simlab, 2011). 

Para el método de coeficientes de regresión estandarizados se generó una muestra de N = 

8000, usando el algoritmo presentado en Saltelli et al. (2008) y se programó una subrutina 

en Matlab-Simulink. 

4.2.8 Paso 6. Evaluación del modelo 

El modelo se programó en el ambiente Matlab-Simulink (The Mathworks INC. Natick, 

MA, USA). Usando las muestras de tamaño 8000, 2000 y 200, respectivamente, para los 

factores de entrada, se ejecutaron las simulaciones correspondientes, se integraron los 

valores de las variables de salida para el tiempo de simulación y se almacenaron los 

valores obtenidos para la temperatura del aire, temperatura de la masa térmica, humedad 

relativa y biomasa en cada escenario. Se usó el método de Runge-Kutta con tamaño de 

paso variable, con una tolerancia relativa de 1x10-9 y una tolerancia absoluta de 1x10-12 

para llevar a cabo la integración numérica. Las variables de entrada fueron: temperatura 

del aire afuera del invernadero (°C), humedad relativa afuera del invernadero (%), 

radiación afuera del invernadero (W m-2), Velocidad del viento (m s-1) y apertura de las 

ventanas del invernadero (m-2). Para la implementación de los modelos se utilizaron datos 

experimentales reportados por Ruíz-García (2014). 

4.2.9 Paso 7. Análisis de las salidas del modelo y conclusiones 

Los valores de los índices de sensibilidad estimados 𝑆𝑖 y 𝑆𝑇𝑖 (Ecuaciones 5 y 7), se 

utilizaron para evaluar la influencia de cada parámetro sobre cada variable de salida. Para 

presentar los valores de los índices de sensibilidad se generaron gráficas de barras.  
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4.3 Resultados y discusión  

 

Con respecto a los índices de primer orden para los tres métodos, para la temperatura del 

aire (Figura 19) el parámetro más relevante,  según el método EFAST es 𝜇𝑔, 

transmisividad de la cubierta (adimensional) con un valor de 0.56, mientras que para el 

método de Sobol es 𝐴𝑔, área de piso del invernadero (m2) con 0.24. Por otra parte para el 

método de Coeficientes de Regresión Estandarizados (CRE) es 𝐴𝑔 con 0.27. Con respecto 

a los índices de efectos totales el parámetro más influyente para el método EFAST y Sobol 

es 𝜇𝑔 con valores de 0.58 y 0.27, respectivamente (Figura 20). Se observa que el método 

EFAST produce valores más grandes en los índices comparados con los otros dos 

métodos.   

 

Figura 19. Índices de primer orden para la temperatura del aire obtenidos por los 

métodos EFAST, Sobol y Coeficientes de Regresión Estandarizados. 
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Figura 20. Índices de efectos totales para la temperatura del aire obtenidos por los 

métodos EFAST y Sobol. 

 En los resultados de los índices de sensibilidad de primer orden, para la temperatura de 

la masa térmica con los tres métodos, el parámetro más influyente para los tres métodos 

es 𝑇𝑑 , temperatura del subsuelo (°C), con valores de 0.73 para el método CRE, 0.59 para 

EFAST y 0.29 para el método de Sobol (Figura 21). Para el caso de los índices de 

sensibilidad de efectos totales para los métodos de EFAST y Sobol, que son los que 

permiten su cálculo (Figura 22), el parámetro más influyente es 𝑇𝑑 con valores de 0.61 y 

0.31, respectivamente. 

Figura 21. Índices de primer orden para la temperatura de la masa térmica obtenidos por 

los métodos EFAST, Sobol y Coeficientes de Regresión Estandarizados. 



53 
 

 

Figura 22. Índices de efectos totales para la temperatura de la masa térmica obtenidos 

por los métodos EFAST y Sobol. 

 Para la humedad relativa el parámetro más influyente según los tres métodos es 

𝜆𝐿𝐴𝐼 , coeficiente usado para el cálculo del índice de área foliar (m2 kg), con valores de 

0.22 para el método CRE, 0.71 para el método EFAST y 0.24 para el método de Sobol 

(Figura 23).   

 

Figura 23. Índices de primer orden para la humedad relativa obtenidos por los métodos 

EFAST, Sobol y Coeficientes de Regresión Estandarizados. 

Considerando los índices de efectos totales el parámetro más influyente para el método 

EFAST es 𝜆𝐿𝐴𝐼 , con un valor de 0.74 mientras que para el método de Sobol es 𝑚, fracción 
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destinada a materia seca total (adimensional) con un valor de 0.24 (Figura24). Se observa 

que para el método de Sobol hay una pequeña diferencia entre 𝜆𝐿𝐴𝐼 y 𝑚. 

 

Figura 24. Índices de efectos totales para la humedad relativa obtenidos por los métodos 

EFAST y Sobol. 

El parámetro más relevante para la biomasa considerando los índices de primer orden por 

el método EFAST y CRE es 𝜆𝐿𝐴𝐼 con un valor de 0.72 y 0.22, respectivamente. Para el 

caso del método de Sobol, el parámetro más influyente es 𝑘𝑒, coeficiente de extinción del 

cultivo (adimensional), con un valor de 0.28 (Figura 25). 

 

Figura 25. Índices de primer orden para la biomasa obtenidos por los métodos EFAST, 

Sobol y Coeficientes de Regresión Estandarizados. 
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El parámetro más influyente considerando los índices de efectos totales para el método 

EFAST es 𝜆𝐿𝐴𝐼, con un valor de 0.75. Para el método  de Sobol el más importante es 𝑚, 

con un valor de 0.24. Para el método de Sobol la diferencia entre 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝑦 𝑚 es muy pequeña 

(Figura 26).  

 

Figura 26. Índices de efectos totales para la biomasa obtenidos por los métodos EFAST 

y Sobol. 

La transmisividad de la cubierta y el coeficiente de transferencia de calor entre el aire y la 

masa térmica juegan un papel importante en el comportamiento de las salidas, resulta 

interesante observar que el área del invernadero y de la cubierta también influyen su 

comportamiento. Es por esta razón que se consideraron en el análisis como parámetros 

(Cuadro 5). Por otra parte la fracción destinada a materia seca por parte del cultivo y el 

coeficiente usado para el cálculo del índice de área foliar son los más importantes para la 

biomasa y humedad relativa (Cuadro 6). 
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Cuadro 5. Parámetros más relevantes considerando los índices de primer orden para los 

tres métodos. 

Temperatura 

del aire 

Temperatura de la 

masa térmica 

Humedad relativa Biomasa 

EFAST Sobol CRE EFAST Sobol CRE EFAST Sobol CRE EFAST Sobol CRE 

𝜇𝑔 𝐴𝑔 𝐴𝑔 𝑇𝑑 𝑇𝑑 𝑇𝑑 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝑘𝑒 𝜆𝐿𝐴𝐼 

𝐶𝑣 𝜇𝑔 𝜇𝑔 𝜇𝑔 𝜇𝑔 𝜇𝑔 𝑚 𝑚 𝑚 𝑘𝑒 𝑚 𝑚 

𝐴𝑔 𝐴𝑐 𝐴𝑐 𝜇𝑚 𝜇𝑚 𝜇𝑚 𝜀 𝑘𝑒 𝑘𝑒 𝐵𝑟 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝑘𝑒 

 

Cuadro 6. Parámetros más relevantes considerando los índices de efectos totales para los 

métodos EFAST y Sobol. 

Temperatura del aire Temperatura de la masa térmica Humedad relativa Biomasa 

EFAST Sobol EFAST Sobol EFAST Sobol EFAST Sobol 

𝜇𝑔 𝜇𝑔 𝑇𝑑 𝑇𝑑 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝑚 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝑚 

𝐶𝑣 𝐴𝑔 𝜇𝑔 𝜇𝑔 𝑚 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝑘𝑒 𝜆𝐿𝐴𝐼 

𝐴𝑔 𝑈𝑐 𝜇𝑚 𝜇𝑚 𝜀 𝑘𝑒 𝐵𝑟 𝑘𝑒 

 

4.4 Conclusiones 

La mitad de los parámetros se relacionan con elementos del invernadero o son 

características del mismo e influyen sobre las variables de temperatura. Algunos ejemplos 

son 𝜇𝑔, transmisividad de la cubierta (adimensional) o las áreas 𝐴𝑔, área de piso del 

invernadero (m2) y el área de la cubierta 𝐴𝑐. Sin embargo para el caso de la humedad 

relativa y biomasa los parámetros que resultaron más influyentes están relacionados con 

las ecuaciones del cultivo como  𝜆𝐿𝐴𝐼, Coeficiente usado para el cálculo del índice de área 

foliar (𝑚2𝑘𝑔) o 𝑘𝑒, el coeficiente de extinción del cultivo (adimensional). 

El parámetro más relevante para la temperatura de la masa térmica es 𝑇𝑑, la temperatura 

del subsuelo (°C). 
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Los tres métodos muestran similitudes en los parámetros más influyentes para cada 

variable de salida del modelo. Los métodos EFAST y Sobol nos permiten observar que 

parámetros deben ser considerados por sus interacciones con otros parámetros mediante 

el índice de efectos totales. El único parámetro que es diferente considerando el índice de 

efectos totales es 𝑈𝑐, que afecta a la temperatura de la masa térmica.  

A pesar de que el método de Coeficientes de Regresión Estandarizados no utiliza como 

tal la varianza, se observa que los resultados fueron muy similares en los índices de primer 

orden considerando los dos métodos basados en varianzas. 
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Capítulo 5 
Estimación de parámetros y evaluación del modelo 

 

5.1 Introducción 

El problema de estimar los parámetros de un modelo mecanicista es una tarea compleja y 

es un tema abierto a investigación con preguntas no resultas. La idea es mejorar la 

predicción del modelo con la ayuda de datos sobre el sistema y minimizar un criterio, 

usualmente la diferencia entre los valores medidos y los valores estimados al cuadrado.  

Los algoritmos de búsqueda local empleados son: mínimos cuadrados, máxima 

verosimilitud y programación cuadrática secuencial. Estos funcionan de forma adecuada 

cuando los modelos tienen pocos parámetros (menos de 10), pero generan estimaciones 

imprecisas cuando el modelo tiene muchos parámetros (López-Cruz et al., 2014). 

La calibración de los modelos es necesaria porque algunos valores de los parámetros del 

modelo no se conocen con precisión o no hay un referente en la literatura y porque algunos 

de los valores que están disponibles no son aplicables directamente al modelo del sistema. 

Más allá, la calibración es necesaria porque necesitamos compensar por los errores en 

todos los parámetros que no se estiman durante el proceso de calibración (Wallach et al., 

2006).  

La etapa de evaluación de un modelo es necesaria para poder determinar si un modelo es 

adecuado o no para el objetivo para el que se diseñó. Es necesario contar con mediciones 

experimentales  sobre el sistema real a fin de contar con datos que representen el 

comportamiento del sistema. La comparación entre las estimaciones del modelo y las 

mediciones se lleva a cabo usando varias estimaciones de concordancia. Estas se pueden 
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clasificar en medidas simples para cuantificar la diferencia entre valores estimados y 

observados, tales como el sesgo, el cuadrado medio del error (MSE), la raíz cuadrado del 

MSE (RMSE), el error medio absoluto (MAE), el error relativo del RMSE y el error 

relativo del MAE. También existen medidas normalizadas como la eficiencia de 

modelación, el coeficiente de correlación y un índice de concordancia. Medidas que 

permiten identificar diferentes fuentes de error como el coeficiente de correlación y 

concordancia (López-Cruz et al., 2014). Algunos ejemplos donde se llevó a cabo la 

validación de modelos para invernaderos se presentan en Luo et al. (2005), Singh et al. 

(2005), Castañeda-Miranda et al. (2007) y Baptista et al. (2010). 

 

Los objetivos del presente Capítulo son: 1) estimar los parámetros a los que es más 

sensible el modelo, según los resultados del Capítulo 4; 2), evaluar la cantidad de 

parámetros que pueden estimarse con los datos disponibles y usar los valores estimados 

para mejorar la calidad de predicción del modelo y 3) evaluar el desempeño del modelo 

con las estadísticas de sesgo: error cuadrático medio, raíz del error cuadrático medio, error 

medio absoluto, eficiencia de modelación y el coeficiente de correlación.  

 

5.2 Materiales y métodos 

El modelo descrito en el Capítulo 3, cuenta con cuatro ecuaciones diferenciales que 

modelan el comportamiento del invernadero y el cultivo, con  las variables de estado: 

temperatura del aire del invernadero, 𝑇𝑔 (°C), temperatura de la masa térmica, 𝑇𝑚 (°C),  

humedad específica, 𝑤𝑔 (kg∙kg-1), y materia seca total, 𝑤𝑏 (kg∙m-2),  acopladas como un 

solo sistema. 
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5.2.1 Estimación de parámetros 

Dos preguntas relevantes en la estimación de parámetros son: ¿Qué parámetros estimar? 

y ¿Cuántos parámetros estimar? 

La primer pregunta se respondió usando los parámetros a los que el modelo es más 

sensible, es decir, los parámetros que resultaron del análisis de sensibilidad global 

mostrado en el Capítulo 4.  

La segunda pregunta se respondió con el uso del error cuadrático medio de predicción 

(𝑀𝑆𝐸𝑃, por sus siglas en inglés). Se comienza calibrando un parámetro y se estima el 

MSEP, después se calibran dos parámetros y se estima el MSEP para este modelo y así 

sucesivamente hasta que al final, el que presenta el menor MSEP será la cantidad de 

parámetros que se pueden calibrar con los datos disponibles. Un estimador no sesgado es 

el error cuadrático medio (MSE) siempre y cuando el modelo se haya desarrollado de 

manera independiente a los datos (Wallach et al., 2006) resultando en: 

𝑀̂𝑆𝐸𝑃(𝜃) = 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑[𝑌𝑖 − 𝑓(𝑋𝑖; 𝜃)]

2
𝑁

𝑖=1

           (10) 

El problema de optimización planteado para llevar a cabo la estimación de los parámetros 

fue encontrar los valores del vector p que es subconjunto del vector de parámetros del 

modelo y que contiene los parámetros a los que es más sensible el modelo tal que, la 

función:  

𝐹(𝑝) = ∑[(𝑇𝑔𝑒𝑠𝑡
(𝑖) − 𝑇𝑔𝑜𝑏𝑠

(𝑖))
2
+ (𝑇𝑚𝑒𝑠𝑡

(𝑖) − 𝑇𝑚𝑜𝑏𝑠
(𝑖))

2
+ (𝑊𝑔𝑒𝑠𝑡

(𝑖) − 𝑊𝑔𝑜𝑏𝑠
(𝑖))

2
]

𝑁

𝑖=1

   (11) 
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Sea mínima. 𝑇𝑔𝑒𝑠𝑡
, 𝑇𝑚𝑒𝑠𝑡

 𝑦 𝑊𝑔𝑒𝑠𝑡
 son la temperatura del aire, temperatura de la masa 

térmica y humedad relativa del aire dentro del invernadero, estimadas por el modelo. 

𝑇𝑔𝑜𝑏𝑠
, 𝑇𝑚𝑜𝑏𝑠

 𝑦 𝑊𝑔𝑜𝑏𝑠
 son las mediciones de temperatura del aire, temperatura de la masa 

térmica y humedad relativa del aire dentro del invernadero. Donde 𝑁 = 10081, es el 

número de mediciones correspondientes a 7 días (21 al 27 de junio, 2014) y por último 

(𝑖) es el tiempo de muestreo en segundos. Los datos usados fueron proporcionados por 

Ruiz-García (2014). 

La razón de que solamente se tome en cuenta las temperaturas del aire, temperatura de la 

masa térmica y humedad relativa y no la biomasa es que no se tienen datos de materia 

seca con los cuales comparar el modelo. 

El problema de optimización se implementó con la función “lsqnonlin” de la herramienta 

de Optimization de Matlab, utilizando el algoritmo “Levenberg-Marquardt”. 

 

5.2.2 Validación del modelo 

Una vez estimados la cantidad de parámetros, restringidos por la disponibilidad de  datos 

y considerando aquellos a los que el modelo es más sensible, se fijaron los demás 

parámetros en sus valores nominales y se validó el modelo.  

Se estimaron las variables de salida del modelo, temperatura del aire (°C), temperatura de 

la masa térmica (°C), humedad relativa (%) y materia seca total acumulada (kg m-2), con 

nuevos datos independientes a los utilizados en la calibración. La cantidad de datos fue de 

N=10081 correspondientes a 7 días (17 al 23 de julio, 2014).  
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Se analizaron los resultados comparando las salidas que producía el modelo para cada 

variable de salida y contra las mediciones, gráficamente no es suficiente para determinar 

la bondad de ajuste entre el modelo y las variables por lo que se usaron estadísticos que 

proporcionan mayor información para poder concluir sobre el ajuste del modelo con las 

mediciones como son: sesgo (Bias), error cuadrático medio (MSE), raíz cuadrada del error 

cuadrático medio (RMSE), error medio absoluto (MAE), eficiencia de modelación (EF) y 

coeficiente de correlación (r) (Wallach et al., 2006). 

 

5.3 Resultados y discusión 

5.3.1 Estimación de parámetros  

Los parámetros, resultado del análisis de sensibilidad, se muestran en el Cuadro 7, con sus 

respectivos valores nominales y los valores estimados a partir de la calibración de los 

mismos. No se encuentran en orden dado que no se realizó un análisis de identificabilidad. 

En el Cuadro 8 se reporta el valor del MSEP para cada variable de salida del modelo y el 

número de parámetros estimados, a fin de identificar la cantidad de parámetros que es 

posible estimar con los datos disponibles. Los datos son diferentes a los usados en la 

calibración siendo así independientes y permitiendo que el MSE sea un buen estimador 

del MSEP. 

Cuadro 7. Valores estimados de los parámetros a los que es más sensible el modelo. 

Parámetro Valor nominal Valor estimado 

𝜇𝑔 0.7 0.42 

𝐶𝑣 0.18 0.25 
𝑇𝑑 20.0 21.31 
𝜇𝑚 0.1 0.14 
𝜆𝐿𝐴𝐼 54.8 65.73 
𝑚 0.83 0.99 
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𝜀 5x10-9 3.36x10-9 
𝑘𝑒 0.8 0.48 
𝐵𝑟 1.43x10-6 2x10-6 
𝑈𝑐 6.5 8.85 

 

Cuadro 8. Valores del Error Cuadrático Medio de Predicción para diferente número de 

parámetros estimados. 

 MSEP 

No. 

Parámetros 

Temperatura 

del aire 

Temperatura 

de la masa 

térmica 

Humedad 

relativa 

1 10.68 1.96 81.02 

2 11.02 1.91 83.72 

3 10.99 1.54 85.43 

4 10.93 2.08 83.97 

5 5.77 2.01 60.49 

6 5.77 2.01 60.49 

7 9.33 2.13 84.66 

8 5.71 1.78 54.28 

9 5.75 1.77 55.65 

10 2.89 1.62 41.75 

 

Para la temperatura del aire, el número de parámetros que produce el mínimo MSEP es de 

10, con un valor de 2.89; sin embargo para la temperatura de la masa térmica el número 

de parámetros que produce el mínimo MSEP es 3. Finalmente para la humedad relativa el 

número de parámetros con el menor MSEP es de 10.  

Considerando que dos de las variables de salida dan mejores resultados considerando los 

10 parámetros se optó por calibrar los 10 más influyentes.  

Es fácil verificar que el MSE es un buen estimador del MSEP para este caso, porque 

conforme se avanza en la tabla no se ve una disminución del MSEP tan marcada como 

ocurre cuando se usan los mismos datos. Un ejemplo es que para la humedad relativa es 

menor el MSEP considerando 5 parámetros en vez de 7. 
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5.3.2 Validación 

Para validar el modelo se usaron datos de siete días (17 al 23 de julio, 2014), en total son 

N=10081. 

En la Figura 27 se muestra la temperatura de la masa térmica para cuatro días de 

simulación (datos independientes a los usados en la calibración y con los que se efectuó 

la comparación en el Capítulo 3), con el modelo calibrado, comparada con mediciones y 

el modelo sin calibrar. En las Figuras 28 y 29 se puede encontrar lo mismo para el caso 

de la temperatura del aire y humedad relativa.  

Figura 27. Temperatura del aire para el modelo calibrado (línea continua verde), no 

calibrado (línea continua vino) y las mediciones  (línea punteada anaranjada) de los 7 días 

para validación. 
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Figura 28. Temperatura de la masa térmica para el modelo calibrado (línea continua 

verde), no calibrado (línea continua vino) y las mediciones (línea punteada anaranjada) de 

los 7 días para validación. 

 

Figura 29. Humedad relativa para el modelo calibrado (línea continua verde), no calibrado 

(línea continua vino) y las mediciones (línea punteada anaranjada) de los 7 días para 

validación. 

 

A simple vista el modelo calibrado tiene un mejor comportamiento que el modelo sin 

calibrar, sin embargo para determinar la bondad de ajuste es necesario calcular las 

estadísticas asociadas con el modelo (Cuadro 9). 



66 
 

Cuadro 9. Estadísticas de bondad de ajuste del modelo calibrado. 

Estadística Temperatura del 

aire (°C) 

Temperatura de la 

masa térmica (°C) 

Humedad relativa 

(%) 

Sesgo (bias) -0.64 0.46 0.78 

MSE 3.50 1.53 25.91 

RMSE 1.87 1.24 5.09 

MAE 1.41 0.90 4.09 

EF 0.83 0.87 0.88 

r 0.94 0.95 0.94 

 

El bias negativo de la temperatura del aire se refiere a una sobreestimación del estado, 

visible en la Figura 27. Las otras dos variables de salida son subestimadas por el modelo, 

tal como lo indican los valores positivos del sesgo. Los valores del RMSE para la 

temperatura del aire y la humedad relativa son mayores que los presentados como 

resultado en Ruíz-García (2014). La temperatura de la masa térmica tiene en promedio un 

error de un grado, la temperatura del aire aproximadamente 1.5 grados y la humedad 

relativa 5%. Las eficiencias para las tres variables de salida son superiores a  0.8 y el valor 

de r es muy cercano a 1. 

 

5.4 Conclusiones  

El valor pequeño del sesgo junto con  un valor de la eficiencia mayor a 0.8 y el coeficiente 

de correlación (r) muy cercano a uno, nos permiten concluir que el modelo es una buena 

aproximación de las variables de temperatura del aire, temperatura de la masa térmica y 

humedad relativa.  

Al no contar con datos de materia seca total no se pudo calibrar el modelo para la 

estimación de biomasa, ni medir la bondad de ajuste de esta variable de salida. Esto explica 
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por qué no se logró un mejor ajuste en las otras variables, pues como se observó en los 

Capítulos 3 y 4, el cultivo afecta el comportamiento de las otras variables.  

A pesar de que se probaron diferentes valores semilla durante el proceso de calibración es 

posible mejorar la calibración con métodos globales de búsqueda como lo han demostrado 

otros autores.  
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Capítulo 6 

Análisis de incertidumbre 
 

6.1 Introducción 

El análisis de incertidumbre es una herramienta y una etapa necesaria en el proceso de 

modelación de sistemas. Consiste en evaluar cuantitativamente la incertidumbre o 

variabilidad en los componentes de un modelo (parámetros, variables de entrada, 

ecuaciones) para una situación dada y deducir una distribución de incertidumbre para cada 

variable de salida más que un solo valor. Una consecuencia esencial es que provee 

métodos para evaluar, por ejemplo, la probabilidad de respuesta a exceder cierto umbral 

(Monod et al., 2006).  

Según Monod et al. (2006) los pasos a seguir para un análisis de sensibilidad son: 

i. Definición de la distribución de incertidumbre asociada a cada factor de entrada.  

ii. Generación de N escenarios de los factores de entrada 𝒛𝒌 = (𝑧𝑘,1, … , 𝑧𝑘,𝑛), 𝑘 = 1,… , 𝑁. 

iii. Simulación del comportamiento de las variables de salida del modelo para cada 

escenario, 𝑓(𝑧𝑘), 𝑘 = 1,… ,𝑁. 

iv. Análisis de las distribuciones de las variables de salida del modelo (medias, medianas, 

varianzas). 

El análisis de incertidumbre se ha implementado en la agricultura, en particular en la 

modelación del cultivo de lechuga (Harwood et al., 2010; López-Cruz et al., 2013). 

El objetivo del presente, es llevar a cabo un análisis de sensibilidad con el modelo 

calibrado y analizar las variables de salida considerando los parámetros como la fuente de 

incertidumbre.  
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6.2 Materiales y métodos 

Para el análisis se evaluó la incertidumbre presente en los parámetros, no se consideró la 

incertidumbre en las entradas y ecuaciones. 

Los parámetros del modelo (Cuadro 10) incluyen  los valores calibrados, resultado de la 

estimación de parámetros tal como se desarrolló en el Capítulo 4.  

En las Figuras 30 y 31 se muestra la radiación exterior (W m-2), la temperatura del aire 

exterior (°C), humedad relativa exterior (%), velocidad del viento (m s-1) y área de 

ventanas lateral y cenital (m2) para cuatro días (28 de junio al 1 de julio, 2014) tomados 

del experimento de Ruíz- García (2014). 

 

Figura 30. Temperatura, Humedad relativa y radiación exterior. 
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Figura 31. Velocidad del viento exterior y áreas lateral y cenital de las ventanas del 

invernadero. 

 

Cuadro 10. Parámetros del modelo como factores para el análisis de incertidumbre con 

20% de variación. 

No. Parámetro Símbolo     Unidades Valor 

nominal 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

       

  1  Volumen del invernadero 𝑉𝑔 m3 11296.0 9036.8 13555.2 

  2 Área del suelo del invernadero 𝐴𝑔 m2 1925.25 1540.2 2310.3 

3 Área de la cubierta del 

invernadero 
𝐴𝑐 m2 4487.0 3589.6 5384.4 

4 Capacidad virtual del calor del 

invernadero 
𝐾𝑔 W s m2 °C−1 27500.0 22000.0 33000.0 

5 Capacidad virtual de la masa 

térmica del invernadero 
𝐾𝑚 W s m2 °C−1 70000.0 56000.0 84000.0 

6 Factor de conversión de radiación 𝜇𝑔 [1] 0.4201 0.33608 0.50412 

7 Eficiencia térmica de la masa 

térmica 
𝜇𝑚 [1] 0.14 0.112 0.168 

8 Densidad del aire 𝜌𝑎 kg m−3 1.204 0.9632 1.4448 

9 Capacidad del calor específico del 

aire a presión constante 
𝐶𝑝 J kg−1 °C−1 1010.0 808.0 1212.0 

10 Temperatura del subsuelo 𝑇𝑑 °C 21.3089 17.0471 25.5706 

11 Coeficiente de conductividad 

entre la masa térmica y el 

subsuelo 

𝑈𝑑 W m2 °C−1 2.0 1.6 2.4 

12 Coeficiente global de 

transferencia de calor de la 

cubierta 

𝑈𝑐 W m2 °C−1 8.8499 7.079 10.619 

13 Coeficiente de extinción del 

cultivo 
𝑘𝑒  [1] 0.48 0.384 0.576 

14 Coeficiente de ventilación 𝐶𝑣 m−2 0.2517 0.20136 0.30204 

15 Tasa de infiltración 𝐹𝑣0 m3s−1 1.5 1.2 1.8 

16 Coeficiente global de 

transferencia de calor entre el aire 

exterior y la masa térmica 

𝑈𝑚𝑔 [1] 2.5 2.0 3.0 
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17 Fracción destinada a materia seca 

total 
𝑚 [1] 0.9875 0.79 1 

18 Eficiencia fotosintética 𝜀 kg kg−1 3.36x10-9 2.68x10-9 4.03x10-9 

19 Coeficiente 𝑅𝑟 s−1 0.427x10-6 3.41x10-7 5.12x10-7 

20 Coeficiente 𝑏 [1] 0.0693 0.05544 0.08316 

21 Temperatura de referencia 𝑇𝑟𝑒𝑓 °C 25.0 20.0 30.0 

22 Coeficiente 𝐵𝑟 kg m−2s−1 2x10-6 1.6x10-6 2.4x10-6 

23 Coeficiente 𝛼 kg m−2°C−1 -5.46x10-9 -6.55x10-9 -4.36x10-9 

24 Coeficiente  𝛽 kg m−2 °C−1 s−1 -2.99x10-9 -3.588x10-9 -2.39x10-9 

25 Coeficiente 𝜆𝐿𝐴𝐼 m2kg 65.73 52.584 78.876 

26 Altitud del lugar 𝑧 m 2240 1792.0 2688.0 

27 Coeficiente correspondiente a la 

parte de radiación. 
𝐴 [1] 0.21 0.168 0.252 

28 Coeficiente correspondiente a la 

parte de advección para el día. 
𝐵𝑑 W m−2 Pa−1 13.1𝑥10−3 0.01048 0.01572 

29 Coeficiente correspondiente a la 

parte de advección para la noche. 
𝐵𝑛 W m−2Pa−1 6.5𝑥10−3      0.0052 0.0078 

 

6.2.1 Definición de la distribución de incertidumbre asociada a cada factor de entrada 

Existe una gama de posibilidades a usar para producir los escenarios para cada factor de 

entrada, sin embargo no se dispone de información suficiente para decidir sobre una 

distribución en específico. Es por ello que se utilizó la distribución uniforme que provee 

un peso igual sobre todo el rango de incertidumbre. Los límites para definir el rango de 

incertidumbre se tomaron considerando un 20% del valor nominal de cada factor.  

 

6.2.2 Generación de N escenarios de los factores de entrada 𝑧𝑘 = (𝑧𝑘,1, … , 𝑧𝑘,𝑛), 𝑘 =

1,… ,𝑁. 

Para llevar a cabo el análisis se generaron 5 000 muestreos para cada uno de los 

parámetros, con muestreo aleatorio e hipercubo latino. La rutina que genera las muestras 

para ambos tipos de muestreo se programó en MatlabTM . 
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6.2.3 Simulación del comportamiento de las variables de salida del modelo para cada 

escenario, 𝑓(𝑧𝑘), 𝑘 = 1,… ,𝑁. 

Con los valores muestreados se realizaron las simulaciones correspondientes del modelo 

y se guardaron los valores de las integrales de la temperatura del aire, temperatura de la 

masa térmica, humedad relativa y biomasa con respecto al tiempo de simulación.  

En otro análisis, se consideraron los valores de la media para la temperatura del aire, 

temperatura de la masa térmica y humedad relativa. Para la variable de biomasa se 

consideró el valor final producido. Este análisis se realizó sólo con muestreo aleatorio y 

con el mismo número de muestreos que en el caso anterior.  

6.2.4 Análisis de las distribuciones de las variables de salida del modelo (medias, 

medianas, varianzas) 

Finalmente se calcularon las estadísticas: valor mínimo, máximo, media, desviación 

estándar, falta de simetría, kurtosis y varianza, además de las pruebas de bondad de ajuste 

y las pruebas Lilliefors y Kolmogorov-Smirnov. Para el cálculo de las estadísticas se 

utilizó la herramienta de estadística de Matlab™.  

 

6.3 Resultados y discusión 

6.3.1 Análisis de  la integral de cada variable de salida 

 

Se realizaron 5 000 simulaciones, de las cuales solo se muestran 200, de temperatura del 

aire, Tg, con el modelo de muestreo aleatorio (Figura 32) y con muestreo hipercubo latino 

(Figura 33), No se observan diferencias entre los dos muestreos. 
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En el caso de la temperatura de la masa térmica, 𝑇𝑚, donde se observa una ligera diferencia 

entre el muestreo aleatorio (Figura 34) y el muestreo hipercubo latino (Figura 35) sin 

embargo sólo es para algunas simulaciones de las 200 mostradas, los valores se encuentran 

en el mismo rango.  

 
Figura 32. Doscientas simulaciones  de la 

temperatura del aire con muestreo aleatorio. 

 
Figura 33. Doscientas simulaciones de la temperatura 

del aire con muestreo hipercubo latino. 

 

 
Figura 34. Doscientas simulaciones de la 

temperatura de la masa térmica con muestreo 

aleatorio. 

 
Figura 35. Doscientas simulaciones de la 

temperatura de la masa térmica con muestreo 

hipercubo latino. 

 

Para la humedad relativa no se observan mínimas diferencias en las 200 esimulaciones 

con muestreo aleatorio (Figura 36) y muestreo hipercubo latino (Figura 37). En el caso de 

la biomasa se observa que hay una pequeña diferencia entre las 200 simulaciones con 

muestreo aleatorio (Figura 38) y muestreo hipercubo latino (Figura 39), sin embargo los 

valores se encuentran en el mismo rango en ambos casos.  
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Figura 36. Doscientas simulaciones de la humedad 

relativa con muestreo aleatorio. 

 
Figura 37. Doscientas simulaciones de la humedad 

relativa con muestreo hipercubo latino. 

 

 
Figura 38. Doscientas simulaciones de la 

biomasa con muestreo aleatorio. 

 
Figura 39. Doscientas simulaciones de la biomasa 

con muestreo hipercubo latino. 

 

Para los dos tipos de muestreo se observa un comportamiento similar de las variables de 

salida del modelo, lo que nos indica que el número de simulaciones fue suficiente.  

Analizando los histogramas de la temperatura del aire tenemos que hay una semejanza 

entre el muestreo aleatorio (Figura 40) y muestreo hipercubo latino (Figura 41), la media 

de ambas distribuciones es similar sin embargo el histograma del muestreo aleatorio es 

más ancho.   
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Figura 40. Histograma de la temperatura del aire 

para muestreo aleatorio. 

 
Figura 41. Histograma de la temperatura del aire 

para muestreo hipercubo latino. 

 

Los histogramas de la temperatura de la masa térmica son muy similares para ambos 

muestreos pero al igual que en el caso anterior el histograma del muestreo hipercubo latino 

(Figura 43) es más compacto que el de muestreo aleatorio (Figura 42).  

 
Figura 42. Histograma de la temperatura de la 

masa térmica con muestreo aleatorio. 

 
Figura 43. Histograma de la temperatura de la masa 

térmica con muestreo hipercubo latino. 

 

Para el caso de la humedad relativa se observa una marcada semejanza entre el histograma 

producido por el muestreo aleatorio (Figura 44) e hipercubo latino (Figura 45).  
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Figura 44. Histograma de la humedad relativa con 

muestreo aleatorio. 

 
Figura 45. Histograma de la humedad relativa con 

muestreo hipercubo latino. 

 

Finalmente, para el caso de la biomasa el histograma generado por el muestreo hipercubo 

latino (Figura 47) es más ancho que el de muestreo aleatorio (Figura 46), además el rango 

del histograma en la Figura 47 es menor, teniendo valores menores a 90. Sin embargo la 

media es similar en ambos. 

 
Figura 46. Histograma de la biomasa con muestreo 

aleatorio. 

 
Figura 47. Histograma de la biomasa con muestreo 

hipercubo latino. 

De acuerdo a las estadísticas, cuando se utiliza muestreo aleatorio, la mayor variabilidad 

la presenta la biomasa con un coeficiente de variación de 0.202, seguida de la temperatura 

de la masa térmica, temperatura del aire y humedad relativa, con coeficientes de variación 

de 0.06, 0.016 y 0.015, respectivamente (Cuadro 11).  Los valores son similares para los 

dos casos de muestreo (Cuadro 12), lo que indica que la cantidad de simulaciones usadas 

fueron suficientes para evaluar en forma correcta el comportamiento del modelo.  Los 
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valores de varianza son grandes porque se consideró la integral por los cuatro días de 

simulación. 

Cuadro 11. Estadísticas calculadas para las variables de salida del modelo asociadas con 

el análisis de sensibilidad, usando 5 000 muestras obtenidas mediante muestreo aleatorio. 

 

Temperatura del 

aire   

Temperatura de la masa 

térmica  

Humedad 

Relativa  Biomasa 

Promedio 6.22x106 7.51x106 2.61x107 3.24 x103 

Mínimo 5.94 x106 6.53 x106 2.46 x107 1.91 x103 

Máximo 6.56 x106 8.7 x106 2.76 x107 6.96 x103 

Mediana 6.21 x106 7.5 x106 2.61 x107 3.13 x103 

Desviación estándar 1.01 x105 4.13 x105 4.2 x105 6.56 x102 

Skewness 

(Asimetría) 0.46 0.05 -0.04 0.96 

Kurtosis (Curtosis) 3.01 2.22 3.12 4.25 

Varianza 1.03 x1010 1.7 x1011 1.76 x1011 4.31 x105 

Coeficiente de 

variación 0.016 0.055 0.016 0.202 

 

Cuadro 12. Estadísticas calculadas para las variables de salida del modelo asociadas con 

el análisis de sensibilidad, usando 5 000 muestras obtenidas mediante muestreo hipercubo 

latino. 

 

Temperatura del 

aire   

Temperatura de la masa 

térmica  

Humedad 

Relativa  Biomasa 

Promedio 6.2x106 7.51 x106 2.61 x107 3.23x103 

Mínimo 5.96 x106 6.48 x106 2.46 x107 1.97 x103 

Máximo 6.74 x106 8.64 x106 2.76 x107 6.28 x103 

Mediana 6.21 x106 7.49 x106 2.61 x107 3.13 x103 

Desviación estándar 1.01 x105 4.15 x105 4.16 x105 6.53 x102 

Skewness 

(Asimetría) 0.50 0.083 -0.12 0.91 

Kurtosis (Curtosis) 3.3 2.2 3.18 3.95 

Varianza 1.01x1010 1.72x1011 1.73x1011 426797.54 

Coeficiente de 

variación 0.016 0.055 0.0159 0.202 

 

Tanto para el muestreo aleatorio como para el hipercubo latino la variable de la 

temperatura del aire muestra una distribución sesgada a la izquierda lo que se corrobora 

con los valores positivos de la asimetría en ambos casos, asimismo el valor de la kurtosis 

está cercano a 3 lo que podría indicar una distribución normal. 
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Para el caso de la temperatura de la masa térmica se observa en las Figuras 42 y 43 una 

distribución muy parecida a una normal, corroborándose con los valores de asimetría muy 

cercanos a cero para ambos tipos de muestreo. 

Por otra parte, la humedad relativa presenta una distribución muy parecida a una normal, 

según el valor de asimetría negativo está sesgada hacia la derecha sin embargo son valores 

muy pequeños, los valores de kurtosis son cercanos a 3, reflejo de una normal. 

Por último, los histogramas de la biomasa muestran un sesgo a la izquierda que 

corresponde con el valor positivo de la asimetría en ambos muestreos. De igual manera 

como en la humedad, la kurtosis es muy superior a 3 en ambos casos lo que hace no se 

asemeje a una normal.  

Para comprobar si las variables de salida tienen una distribución normal se realizó la 

prueba de bondad de ajuste considerando la prueba t, ji cuadrada, Lilliefors y 

Kolmogorov-Smirnov (Cuadro 13 y 14). 

Cuadro 13. Pruebas de bondad de ajuste para cada variable considerando muestreo 

aleatorio. 

 Temperatura del 

aire 

Temperatura de la 

masa térmica 

Humedad 

relativa 

Biomasa 

Prueba h p h P h p h P 

t 0 1 0 1 0 1 0 1 

Ji-cuadrada 1 2.79x10-37 1 9.13x10-41 0 0.162 1 1.94x10-

120 

Lilliefors 1 0.001 1 0.001 0 0.08 1 0.001 

Kolmogorov-

Smirnov 

1 0 1 0 1 0 1 0 
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Cuadro 14.  Pruebas de bondad de ajuste para cada variable considerando muestreo 

hipercubo latino. 

 Temperatura del 

aire 

Temperatura de la 

masa térmica 

Humedad 

relativa 

Biomasa 

Prueba h p h P h p h p 

t 0 1 0 1 0 1 0 1 

Ji-cuadrada 1 1.1x10-34 1 3.51x10-50 1 6.66x10-4 1 2.35x10-

125 

Lilliefors 1 0.001 1 0.001 1 0.014 1 0.001 

Kolmogorov-

Smirnov 

1 0 1 0 1 0 1 0 

 

 h=1 Significa que se rechaza la hipótesis nula, por el contrario h=0 significa que se acepta 

la hipótesis nula. Para el caso de la prueba t la hipótesis nula es que los datos provienen 

de una distribución normal con la media de los datos y desviación estándar desconocida. 

Para la prueba ji cuadrada, Lilliefors y Kolmogorov-Smirnov la hipótesis nula es que los 

datos provienen de una distribución normal. Todas las pruebas se realizaron con un nivel 

de significancia del 5%.  

Los resultados muestran que las variables no provienen de una distribución normal para 

ninguno de los casos. 

6.3.2 Analizando la media de las variables de clima y el valor final de la biomasa 

La idea de considerar el valor medio de las variables de salida de clima y el valor final de 

la biomasa es para poder concluir sobre unidades conocidas, en este caso °C para las 

temperaturas, % para la humedad relativa y kg m-2 para la materia seca total acumulada.  

Solo se consideró el muestreo aleatorio dado que los resultados son muy similares en con 

el muestreo hipercubo latino. El histograma de la temperatura del aire se asemeja a una 

distribución sesgada a la izquierda (Figura 48), por otro lado el histograma de la 
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temperatura de la masa térmica es muy ancho, no se puede apreciar las colas de la 

distribución y se asemeja a una uniforme (Figura 49).  

 

Figura 48. Histograma de la temperatura del aire con muestreo aleatorio considerando la media de las 

variables y el valor final de la biomasa. 

 

 

Figura 49. Histograma de la temperatura de la masa térmica con muestreo aleatorio considerando la media 

de las variables y el valor final de la biomasa. 

 

El histograma de la humedad relativa se observa sesgado a la derecha y no muy ancho 

(Figura 50), finalmente, el histograma de la biomasa está marcadamente sesgado a la 
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izquierda con una gran cola en la parte derecha por lo que se puede suponer que no es una 

distribución normal  lo que se comprobará con las estadísticas asociadas al análisis (Figura 

51).  

 

Figura 50. Histograma de la humedad relativa con  muestreo aleatorio y considerando el 

valor medio de las variables y el valor final de la biomasa. 

 

Figura 51. Histograma de la biomasa con muestreo aleatorio y considerando la media de 

las variables y el valor final de la biomasa. 

 

La variable con más variabilidad es la biomasa, seguida de la temperatura de la masa 

térmica, de la temperatura del aire y finalmente de la humedad relativa (Cuadro 15). 
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Siendo los mismos resultados que los obtenidos cuando se consideró la integral de las 

variables en todo el intervalo de simulación.  

Cuadro 15. Estadísticas asociadas con el análisis de incertidumbre con muestreo aleatorio 

considerando la media de las variables de salida. 

 

Temperatura del 

aire   

Temperatura de la 

masa térmica  

Humedad 

Relativa  Biomasa 

Promedio 18.1 19.5 88.8 4.8x10-3 

Mínimo 17.3 16.8 84.6 3.7 x10-3 

Máximo 19.6 23 93.1 9.1 x10-3 

Mediana 18.1 19.5 88.9 4.6 x10-3 

Desviación 

estándar 0.308 1.24 1.12 6 x10-4 

Skewness 

(Asimetría) 0.48 0.10 -0.13 1.67 

Kurtosis (Curtosis) 3.2 2.13 3.24 7.36 

Varianza 0.094 1.54 1.24 4.52x10-7 

Coeficiente de 

variación 0.017 0.063 0.012 1.39 x10-1 

 

A fin de corroborar si los histogramas se asemejan a una distribución normal se realizaron 

las pruebas de bondad de ajuste (Cuadro 16).  

Cuadro 16. Pruebas de bondad de ajuste para las temperaturas de salida del modelo 

considerando la media y el valor final de la biomasa. 

 Temperatura 

del aire 

Temperatura de la masa 

térmica 

Humedad 

relativa 

Biomasa 

Prueba h P h p h p h p 

T 0 1 0 1 0 1 0 1 

Ji-cuadrada 1 6.19x10-33 1 6.71x10-67 1 1.35x10-6 1 1.1x10-166 

Lilliefors 1 0.001 1 0.001 1 0.001 1 0.001 

Kolmogorov-

Smirnov 

1 0 1 0 1 0 1 0 

 

 h=1 Significa que se rechaza la hipótesis nula, por el contrario h=0 significa que se acepta 

la hipótesis nula. Para el caso de la prueba t la hipótesis nula es que los datos provienen 

de una distribución normal con la media de los datos y desviación estándar desconocida. 

Para la prueba ji cuadrada, Lilliefors y Kolmogorov-Smirnov la hipótesis nula es que los 
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datos provienen de una distribución normal. Todas las pruebas se realizaron con un nivel 

de significancia del 5%.  

Los resultados muestran, al igual que considerando la integral de las variables de salida 

del modelo, que ninguna de las funciones de densidad de probabilidades es una normal.  

Se analizaron los percentiles de cada variable de salida para las 5 000 simulaciones. Para 

las cuatro variables hay 95% de posibilidades que el modelo estime cerca de la media de 

los datos usados en el análisis (Cuadro 17). 

Cuadro 17. Percentiles de las variables de salida considerando la media de las variables y 

el valor final de la biomasa. 

Percentil 1% 5% 95% 99% 

Temperatura del aire 17.49 17.62 18.63 18.90 

Temperatura de la masa térmica 17.23 17.59 21.53 22.15 

Humedad relativa 86.01 86.92 90.59 91.39 

Biomasa 0.004 0.004 0.006 0.007 

 

6.4 Conclusiones 

Los dos análisis de incertidumbre dieron resultados similares con muestreo aleatorio e 

hipercubo latino. Como es la primera vez que se lleva a cabo un análisis de incertidumbre 

para este modelo no hay forma de comparar con la literatura los valores obtenidos aquí.  

Las variables que presentan la mayor variabilidad son la biomasa y temperatura de la masa 

térmica, en ese orden.  
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Todas las variables de salida del modelo tienen distribuciones diferentes a una normal 

según las pruebas de bondad de ajuste. 

Los resultados del análisis de sensibilidad para los 4 días simulados muestran que hay un 

99% de posibilidades que la temperatura del aire exceda los 17.5°C, la temperatura de la 

masa térmica los 17.2°C, la humedad relativa el 86% y la biomasa 0.004 kg m-2. Y sólo 

1% de posibilidades que la temperatura del aire exceda los 18.9°C, la temperatura de la 

masa térmica exceda los 22.15°C, la humedad relativa el 91% y la biomasa 0.007 kg m-2.  

Una variabilidad baja como lo es ±20% en los valores nominales de los parámetros genera 

una variabilidad de 1°C para la temperatura del aire, 5°C para la temperatura de la masa 

térmica, 5% de la humedad relativa y 0.003 kg m-2 de la biomasa. Por lo que la variable 

que se ve más afectada por la variabilidad de los parámetros es la temperatura de la masa 

térmica.  



85 
 

Capítulo 7 
Linealización y análisis de las constantes tiempo 

 

7.1 Introducción  

Una característica importante en los sistemas dinámicos es la(s) constante(s) tiempo. Estas 

determinan cómo se comporta la respuesta del sistema a una perturbación. 

Una definición matemática de las constantes tiempo es la inversa del valor absoluto de los 

valores propios del sistema. 

 Si el modelo que describe el sistemas es lineal, encontrar los valores propios del sistema 

es sencillo, sin embargo la mayoría de los modelos usados en sistemas agrícolas son 

altamente no lineales y, por lo tanto, se debe primero llevar a cabo la linealización del 

modelo para posteriormente obtener los valores propios asociados con el modelo 

linealizado.  

Van Straten (2008) menciona la importancia de estudiar las constantes tiempo: 

1. Saber las constantes tiempo nos ayuda a determinar el detalle necesario de las 

señales de entrada. En particular si el sistema es lento, no tiene mucho sentido usar 

datos con alta frecuencia. 

2. Conociendo las distintas constantes tiempo nos ayuda a diseñar programas de 

muestreo para la calibración del modelo, es decir, la decisión del intervalo de 

muestreo. Esto puede ahorrar bastante dinero.  

3. Si las constantes tiempo se encuentran muy separadas, es deseable reducir las 

ecuaciones asumiendo que las partes rápidas alcanzan el equilibrio en un tiempo 
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infinitamente corto. Estas partes entonces, se convierten en ecuaciones algebraicas 

y el orden del sistema se reduce.  

4. Conociendo cómo evolucionan los valores propios a lo largo de la trayectoria de 

un modelo no lineal nos da una visión sobre posibles regiones de inestabilidad. 

Esto es particularmente relevante en sistemas con retroalimentación inherente o 

construida.  

Los objetivos del presente Capítulo son linealizar el modelo presentado en el Capítulo 2 

y analizar el modelo lineal, en especial las constantes tiempo. 

 

7.2 Materiales y métodos  

Las matrices A, B, C y D resultado de la linealización del modelo se calcularon como 

sigue: 

𝑎𝑖,𝑗 =
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑗

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠

𝑏𝑖,𝑗 =
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢𝑖

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠

𝑐𝑖,𝑗 =
𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑥𝑗
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠

𝑑𝑖,𝑗 =
𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑢𝑗
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠

              (12) 

Donde 𝑓 y 𝑔 son funciones no lineales que dependen de las variables de estado 𝑥, de las 

entradas del modelo 𝑢 y de los parámetros 𝑝 y componen al modelo no lineal como: 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑝)

𝑦 = 𝑔(𝑥, 𝑢, 𝑝)
 

Para 𝑖 = 1, … , 𝑛    𝑦   𝑗 = 1,… , 𝑛, donde n es el número de ecuaciones del modelo. 
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La transformación de similaridad está dada como: 

𝐴𝑉 = 𝑉Λ → 𝐴 = 𝑉Λ𝑉−1 

Donde Λ es una matriz cuya diagonal contiene los valores propios y cero en todo lo 

demás y 𝑉 es una matriz que contiene en cada columna los valores propios de A.  

Los nuevos estados pueden definirse como: 

𝑧 = 𝑉−1𝑥            (13) 

Y el modelo  

𝑧̇ = Λ𝑧             (14) 

Con solución del tipo  

𝑧𝑖(𝑡) = 𝑧𝑖,0exp (𝜆𝑖𝑡) 

El cálculo de las constantes tiempo del sistema se define como: 

𝜏𝑖 =
1

|𝜆𝑖|
               (15) 

Donde 𝜆𝑖 son los valores propios del modelo linealizado. 

Las matrices se obtuvieron de manera analítica, para los valores estacionarios de las 

entradas se consideró el promedio de cada una de las variables de entrada, los valores 

estacionarios de las variables de estado se encontraron con el modelo programado en 

Matlab-Simulink (The Mathworks, INC.). La linealización se llevó a cabo alrededor de 

los valores estacionarios de las entradas y de las variables de estado. 

 



88 
 

7.3 Resultados y discusión 

7.3.1 Elementos de la matriz A 

𝑎1,1 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑥1
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑓1 =
1

𝐾𝑔
[𝑞𝑟𝑔 − 𝑞𝑣 − 𝑞𝑐𝑐 + 𝑞𝑚𝑔 + 𝑞ℎ − 𝜆𝐸𝑝] 

𝑥1 = 𝑇𝑔 

𝑎1,1 =
1

𝐾𝑔

𝜕

𝜕𝑇𝑔
[𝑞𝑟𝑔 − 𝑞𝑣 − 𝑞𝑐𝑐 + 𝑞𝑚𝑔 + 𝑞ℎ − 𝜆𝐸𝑝] 

⇒
1

𝐾𝑔
[

𝜕

𝜕𝑇𝑔
𝑞𝑟𝑔 −

𝜕

𝜕𝑇𝑔
𝑞𝑣 −

𝜕

𝜕𝑇𝑔
𝑞𝑐𝑐 +

𝜕

𝜕𝑇𝑔
𝑞𝑚𝑔 +

𝜕

𝜕𝑇𝑔
𝑞ℎ − 𝜆

𝜕

𝜕𝑇𝑔
𝐸𝑝] 

Para el caso de día, 

𝑎1,1 =
1

𝐾𝑔
[−

𝜌𝑎𝑐𝑝𝐹𝑣

𝐴𝑔
− 𝑈𝑐 (

𝐴𝑐

𝐴𝑔
) − 𝑈𝑚𝑔 − 𝐵𝑑𝐿𝐴𝐼𝑃𝑠

(17.502)(240.97)

(𝑇𝑔 + 240.97)
2 ]𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (16) 

Para el caso de noche, 

𝑎1,1 =
1

𝐾𝑔
[−

𝜌𝑎𝑐𝑝𝐹𝑣

𝐴𝑔
− 𝑈𝑐 (

𝐴𝑐

𝐴𝑔
) − 𝑈𝑚𝑔 − 𝐵𝑛𝐿𝐴𝐼𝑃𝑠

(17.502)(240.97)

(𝑇𝑔 + 240.97)
2 ]𝑥𝑠, 𝑢𝑠         (17) 

Para 𝑎1,2 

𝑎1,2 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑥2
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑥2 = 𝑇𝑚 

𝑎1,2 =
1

𝐾𝑔

𝜕

𝜕𝑇𝑚
[𝑞𝑟𝑔 − 𝑞𝑣 − 𝑞𝑐𝑐 + 𝑞𝑚𝑔 + 𝑞ℎ − 𝜆𝐸𝑝]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

⇒
1

𝐾𝑔
[

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝑞𝑟𝑔 −

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝑞𝑣 −

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝑞𝑐𝑐 +

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝑞𝑚𝑔 +

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝑞ℎ − 𝜆

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝐸𝑝]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

 

Para el caso de día 

𝑎1,2 =
𝑈𝑚𝑔

𝐾𝑔
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠       (18) 

Para el caso de noche, 

𝑎1,2 =
𝑈𝑚𝑔

𝐾𝑔
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠      (19) 
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Ahora para 𝑎1,3 

𝑎1,3 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑥3
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑥3 = 𝑊𝑔 

𝑎1,3 =
1

𝐾𝑔

𝜕

𝜕𝑊𝑔
[𝑞𝑟𝑔 − 𝑞𝑣 − 𝑞𝑐𝑐 + 𝑞𝑚𝑔 + 𝑞ℎ − 𝜆𝐸𝑝]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

⇒
1

𝐾𝑔
[

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝑞𝑟𝑔 −

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝑞𝑣 −

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝑞𝑐𝑐 +

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝑞𝑚𝑔 +

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝑞ℎ − 𝜆

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝐸𝑝]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Para el caso de día  

𝑎1,3 =
𝐵𝑑𝐿𝐴𝐼0.6219𝑃𝑎𝑡𝑚

𝐾𝑔(𝑊𝑔 + 0.6219)
2|𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (20) 

Para el caso de la noche,  

𝑎1,3 =
𝐵𝑛𝐿𝐴𝐼 0.6219𝑃𝑎𝑡𝑚

𝐾𝑔(𝑊𝑔 + 0.6219)
2|𝑥𝑠, 𝑢𝑠           (21) 

Para 𝑎1,4, 

𝑎1,4 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑥4
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑥4 = 𝐷𝑚 

𝑎1,4 =
1

𝐾𝑔

𝜕

𝜕𝐷𝑚
[𝑞𝑟𝑔 − 𝑞𝑣 − 𝑞𝑐𝑐 + 𝑞𝑚𝑔 + 𝑞ℎ − 𝜆𝐸𝑝]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

⇒
1

𝐾𝑔
[

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝑞𝑟𝑔 −

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝑞𝑣 −

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝑞𝑐𝑐 +

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝑞𝑚𝑔 +

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝑞ℎ − 𝜆

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝐸𝑝]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

 

Para el caso de día,  

𝑎1,4 =
1

𝐾𝑔

[−𝐴𝐼𝑜𝐾𝜆𝐿𝐴𝐼𝑚exp(−𝐾𝐿𝐴𝐼) − 𝐵𝑑𝐷𝑖𝜆𝐿𝐴𝐼𝑚]𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (22) 

Para el caso de la noche, 

𝑎1,4 =
1

𝐾𝑔

[−𝐵𝑛𝐷𝑖𝜆𝐿𝐴𝐼𝑚]𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (23) 

Para 𝑎2,1 

𝑎2,1 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑥1
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 
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𝑥1 = 𝑇𝑔 

𝑎2,1 =
𝜕

𝜕𝑇𝑔

1

𝐾𝑚
[𝑞𝑟𝑚 − 𝑞𝑚𝑔 − 𝑞𝑑]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

 

𝑎2,1 =
1

𝐾𝑚
[

𝜕

𝜕𝑇𝑔
𝑞𝑟𝑚 −

𝜕

𝜕𝑇𝑔
𝑞𝑚𝑔 −

𝜕

𝜕𝑇𝑔
𝑞𝑑]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente, 

𝑎2,1 =
𝑈𝑚𝑔

𝐾𝑚
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠       (24) 

Para 𝑎2,2 

𝑎2,2 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑥2
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎2,2 =
𝜕

𝜕𝑇𝑚

1

𝐾𝑚
[𝑞𝑟𝑚 − 𝑞𝑚𝑔 − 𝑞𝑑]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎2,2 =
1

𝐾𝑚
[

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝑞𝑟𝑚 −

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝑞𝑚𝑔 −

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝑞𝑑]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑎2,2 =
1

𝐾𝑚
[−𝑈𝑚𝑔 − 𝑈𝑑]𝑥𝑠, 𝑢𝑠            (25) 

Para 𝑎2,3, 

𝑎2,3 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑥3
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎2,3 =
𝜕

𝜕𝑊𝑔

1

𝐾𝑚
[𝑞𝑟𝑚 − 𝑞𝑚𝑔 − 𝑞𝑑]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎2,3 =
1

𝐾𝑚
[

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝑞𝑟𝑚 −

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝑞𝑚𝑔 −

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝑞𝑑]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑎2,3 =
1

𝐾𝑚

[0] = 0            (26) 

Para 𝑎2,4, 

𝑎2,4 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑥4
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 
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𝑎2,4 =
𝜕

𝜕𝐷𝑚

1

𝐾𝑚
[𝑞𝑟𝑚 − 𝑞𝑚𝑔 − 𝑞𝑑]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎2,4 =
1

𝐾𝑚
[

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝑞𝑟𝑚 −

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝑞𝑚𝑔 −

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝑞𝑑] 

Finalmente,  

𝑎2,4 =
1

𝐾𝑚

[0] = 0           (27) 

Para 𝑎3,1, 

𝑎3,1 =
𝜕𝑓

3

𝜕𝑥1
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎3,1 =
𝜕

𝜕𝑇𝑔
[

𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
(𝐸𝑝 − 𝐸𝑣)]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Para el caso de día  

 

𝑎3,1 =
𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[
𝐵𝑑𝐿𝐴𝐼

𝜆
𝑃𝑠

(17.502)(240.97)

(𝑇𝑔 + 240.97)
2 ]𝑥𝑠, 𝑢𝑠           (28) 

Para el caso de noche,  

 

𝑎3,1 =
𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[
𝐵𝑛𝐿𝐴𝐼

𝜆
𝑃𝑠

(17.502)(240.97)

(𝑇𝑔 + 240.97)
2 ]𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (29) 

Ahora para 𝑎3,2 

𝑎3,2 =
𝜕𝑓

3

𝜕𝑥2
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎3,2 =
𝜕

𝜕𝑇𝑚
[

𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
(𝐸𝑝 − 𝐸𝑣)]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎3,2 =
𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝐸𝑝 −

𝜕

𝜕𝑇𝑚
𝐸𝑣]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente, 

𝑎3,2 = 0       (30) 

Ahora, 𝑎3,3 

𝑎3,3 =
𝜕𝑓

3

𝜕𝑥3
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 
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𝑎3,3 =
𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝐸𝑝 −

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝐸𝑣]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Para el caso de día  

𝑎3,3 =
𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[−

𝐵𝑑𝐿𝐴𝐼

𝜆

0.6219𝑃𝑎𝑡𝑚

(𝑊𝑔 + 0.6219)
2 −

𝜌𝑎𝐹𝑣

𝐴𝑔
]𝑥𝑠, 𝑢𝑠      (31) 

Para el caso de noche,  

𝑎3,3 =
𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[−

𝐵𝑛𝐿𝐴𝐼

𝜆

0.6219𝑃𝑎𝑡𝑚

(𝑊𝑔 + 0.6219)
2 −

𝜌𝑎𝐹𝑣

𝐴𝑔
]𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (32) 

Para el caso de 𝑎3,4 

𝑎3,4 =
𝜕𝑓

3

𝜕𝑥3
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎3,4 =
𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝐸𝑝 −

𝜕

𝜕𝐷𝑚
𝐸𝑣]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Para el caso de día 

𝑎3,4 =
𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[
𝐴𝐼𝑜𝐾𝜆𝐿𝐴𝐼𝑚

𝜆
exp(−𝐾𝐿𝐴𝐼) +

𝐵𝑑𝐷𝑖

𝜆
𝜆𝐿𝐴𝐼𝑚]𝑥𝑠, 𝑢𝑠           (33) 

Para el caso de noche  

𝑎3,4 =
𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[
𝐵𝑛𝐷𝑖

𝜆
𝜆𝐿𝐴𝐼𝑚]𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (34) 

Para 𝑎4,1 

𝑎4,1 =
𝜕𝑓4

𝜕𝑥1
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎4,1 =
𝜕

𝜕𝑇𝑔

[𝑓𝑟 ∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 − 𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎4,1 = {
𝜕

𝜕𝑇𝑔
[𝑓𝑟 ∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟] −

𝜕

𝜕𝑇𝑔
[𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚]}𝑥𝑠, 𝑢𝑠  

Finalmente,  

𝑎4,1 = {(1 − 𝑒−𝐾∗𝐿𝐴𝐼)
𝜀2𝑅𝑛

2

(𝜀𝑅𝑛 + 𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡1)2 [𝛼 + 2𝛽(𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]

− 𝑅𝑟𝐷𝑚𝑏 exp (𝑏(𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 ))}𝑥𝑠, 𝑢𝑠       (35) 

Para 𝑎4,2 
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𝑎4,2 =
𝜕𝑓4

𝜕𝑥2
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎4,2 =
𝜕

𝜕𝑇𝑚

[𝑓𝑟 ∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 − 𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑎4,2 = 0          (36) 

Para 𝑎4,3 

𝑎4,3 =
𝜕𝑓4

𝜕𝑥3
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎4,3 =
𝜕

𝜕𝑊𝑔

[𝑓𝑟 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 − 𝑀𝑟 𝐷𝑚]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑎4,3 = 0         (37) 

Para 𝑎4,4 

𝑎4,4 =
𝜕𝑓4

𝜕𝑥4
|𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑎4,4 =
𝜕

𝜕𝐷𝑚

[𝑓𝑟 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 − 𝑀𝑟 𝐷𝑚]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑎4,4 = {𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡1 [1 −
𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡12

(𝜀𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝜇𝑔𝐼𝑜 + 𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡1)
2
 
] 𝜆𝐿𝐴𝐼 𝑚 𝐾𝑒−𝐾∗𝐿𝐴𝐼

− 𝑅𝑟 exp[𝑏(𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 )]}𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (38) 

 

7.3.2 Elementos de la matriz B 

𝑏𝑖,𝑗 =
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑖

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

Primer elemento de B, 

𝑏1,1 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑢1

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏1,1 =
𝜕

𝜕𝐼𝑜
{

1

𝐾𝑔

[𝑞
𝑟𝑔

− 𝑞
𝑣
− 𝑞

𝑐𝑐
+ 𝑞

𝑚𝑔
+ 𝑞

ℎ
− 𝜆𝐸𝑝]} 
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𝑏1,1 =
1

𝐾𝑔

[
𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝑞

𝑟𝑔
−

𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝑞

𝑣
−

𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝑞

𝑐𝑐
+

𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝑞

𝑚𝑔
+

𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝑞

ℎ
− 𝜆

𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝐸𝑝] 

 

Para el caso de día 

𝑏1,1 =
1

𝐾𝑔

[𝜇
𝑔

− 𝐴𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠            (39) 

Para el caso de noche  

𝑏1,1 =
𝜇

𝑔

𝐾𝑔

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠       (40) 

Para 𝑏1,2 

𝑏1,2 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑢2

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏1,2 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑇𝑜

=
1

𝐾𝑔

[
𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝑞

𝑟𝑔
−

𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝑞

𝑣
−

𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝑞

𝑐𝑐
+

𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝑞

𝑚𝑔
+

𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝑞

ℎ
− 𝜆

𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝐸𝑝] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Para el caso de noche, 

𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝐸𝑝𝑛 =

𝜕

𝜕𝑇𝑜
[
𝐵𝑛𝐿𝐴𝐼𝐷𝑖

𝜆
] = 0 

Finalmente,  

𝑏1,2 =
1

𝐾𝑔

[
𝜌

𝑎
𝑐𝑝𝐹𝑣

𝐴𝑔

+ 𝑈𝑐 (
𝐴𝑐

𝐴𝑔

)] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠           (41) 

Ahora, para 𝑏1,3 

𝑏1,3 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑢3

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏1,3 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑣𝑜

=
1

𝐾𝑔

[
𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝑞

𝑟𝑔
−

𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝑞

𝑣
−

𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝑞

𝑐𝑐
+

𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝑞

𝑚𝑔
+

𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝑞

ℎ
− 𝜆

𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝐸𝑝] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

 

Para el caso de noche,  

𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝐸𝑝𝑛 =

𝜕

𝜕𝑣𝑜
[
𝐵𝑛𝐿𝐴𝐼𝐷𝑖

𝜆
] = 0 

Finalmente,  

𝑏1,3 =
1

𝐾𝑔

[−
𝜌

𝑎
𝑐𝑝

𝐴𝑔

(𝑇𝑔 − 𝑇𝑜) (
𝐴𝑤

2
)𝐶𝑑(𝐶𝑤)0.5] 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠         (42) 
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Ahora, para 𝑏1,4 

𝑏1,4 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑢4

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏1,4 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑊𝑜

=
1

𝐾𝑔

[
𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝑞

𝑟𝑔
−

𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝑞

𝑣
−

𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝑞

𝑐𝑐
+

𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝑞

𝑚𝑔
+

𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝑞

ℎ
− 𝜆

𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝐸𝑝] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

 
Finalmente,  

𝑏1,4 = 0         (43) 

Ahora, para 𝑏1,5 

𝑏1,5 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑢5

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏1,5 =
𝜕𝑓1
𝜕𝐴𝑤

=
1

𝐾𝑔

[
𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝑞

𝑟𝑔
−

𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝑞

𝑣
−

𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝑞

𝑐𝑐
+

𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝑞

𝑚𝑔
+

𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝑞

ℎ
− 𝜆

𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝐸𝑝] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠  

Finalmente,  

𝑏1,5 =
1

𝐾𝑔

[−
𝜌

𝑎
𝑐𝑝

𝐴𝑔

(𝑇𝑔 − 𝑇𝑜)
1

2
𝐶𝑑(𝐶𝑤)0.5𝑣𝑂] 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠        (44) 

Ahora, para 𝑏1,6 

𝑏1,6 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑢6

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏1,6 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑞ℎ

=
1

𝐾𝑔

[
𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝑞

𝑟𝑔
−

𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝑞

𝑣
−

𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝑞

𝑐𝑐
+

𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝑞

𝑚𝑔
+

𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝑞

ℎ
− 𝜆

𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝐸𝑝] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑏1,6 =
1

𝐾𝑔

       (45) 

Ahora, para 𝑏2,1 

𝑏2,1 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑢1

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏2,1 =
1

𝐾𝑚

[
𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝑞

𝑟𝑚
−

𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝑞

𝑚𝑔
−

𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝑞

𝑑
] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠   

 

𝑏2,1 =
1

𝐾𝑚

[𝜇
𝑚
𝜇

𝑔
] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (46) 
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Ahora, para 𝑏2,2 

𝑏2,2 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑢2

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏2,2 =
1

𝐾𝑚

[
𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝑞

𝑟𝑚
−

𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝑞

𝑚𝑔
−

𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝑞

𝑑
] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

 

𝑏2,2 = 0       (47) 

Ahora, para 𝑏2,3 

𝑏2,3 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑢3

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏2,3 =
1

𝐾𝑚

[
𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝑞

𝑟𝑚
−

𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝑞

𝑚𝑔
−

𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝑞

𝑑
] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏2,3 = 0           (48) 

Ahora, para 𝑏2,4 

𝑏2,4 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑢4

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏2,4 =
1

𝐾𝑚

[
𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝑞

𝑟𝑚
−

𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝑞

𝑚𝑔
−

𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝑞

𝑑
] 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏2,4 = 0          (49) 

Ahora, para 𝑏2,5 

𝑏2,5 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑢5

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏2,5 =
1

𝐾𝑚

[
𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝑞

𝑟𝑚
−

𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝑞

𝑚𝑔
−

𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝑞

𝑑
] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

 

𝑏2,5 = 0       (50) 

Ahora, para 𝑏2,6 

𝑏2,6 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑢6

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏2,6 =
1

𝐾𝑚

[
𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝑞

𝑟𝑚
−

𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝑞

𝑚𝑔
−

𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝑞

𝑑
] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 
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𝑏2,6 = 0           (51) 

Ahora, para 𝑏3,1 

𝑏3,1 =
𝜕𝑓3
𝜕𝑢1

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏3,1 =
𝐴𝑔

𝜌
𝑎
𝑉𝑔

[
𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝐸𝑝 −

𝜕

𝜕𝐼𝑜
𝐸𝑣] 

Para el caso de día 

𝑏3,1 =
𝐴𝑔

𝜌
𝑎
𝑉𝑔

[
𝐴[1 − exp(−𝐾𝐿𝐴𝐼)]

𝜆
] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠         (52) 

Para el caso de noche,  

𝑏3,1 = 0          (53) 

Para 𝑏3,2 

𝑏3,2 =
𝜕𝑓3
𝜕𝑢2

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏3,2 =
𝐴𝑔

𝜌
𝑎
𝑉𝑔

[
𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝐸𝑝 −

𝜕

𝜕𝑇𝑜
𝐸𝑣] 

𝑏3,2 = 0            (54) 

Para 𝑏3,3 

𝑏3,3 =
𝜕𝑓3
𝜕𝑢3

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏3,3 =
𝐴𝑔

𝜌
𝑎
𝑉𝑔

[
𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝐸𝑝 −

𝜕

𝜕𝑣𝑜
𝐸𝑣] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑏3,3 =
𝐴𝑔

𝑉𝑔

[−
(𝑊𝑔 − 𝑊𝑜)

𝐴𝑔

(
𝐴𝑤

2
)𝐶𝑑(𝐶𝑤)0.5] 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠             (55) 

Ahora, para 𝑏3,4 

𝑏3,4 =
𝜕𝑓3
𝜕𝑢4

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏3,4 =
𝐴𝑔

𝜌
𝑎
𝑉𝑔

[
𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝐸𝑝 −

𝜕

𝜕𝑊𝑜
𝐸𝑣] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 
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Finalmente,  

𝑏3,4 =
𝐹𝑣

𝑉𝑔

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (56) 

Ahora, para 𝑏3,5 

𝑏3,5 =
𝜕𝑓3
𝜕𝑢5

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏3,5 =
𝐴𝑔

𝜌
𝑎
𝑉𝑔

[
𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝐸𝑝 −

𝜕

𝜕𝐴𝑤
𝐸𝑣] 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑏3,5 =
𝐴𝑔

𝜌
𝑎
𝑉𝑔

[−
𝜌

𝑎

𝐴𝑔

(𝑊𝑔 − 𝑊𝑜)
1

2
𝐶𝑑(𝐶𝑤)0.5𝑣𝑂] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠          (57) 

Ahora, para 𝑏3,6 

𝑏3,6 =
𝜕𝑓3
𝜕𝑢6

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏3,6 =
𝐴𝑔

𝜌
𝑎
𝑉𝑔

[
𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝐸𝑝 −

𝜕

𝜕𝑞ℎ
𝐸𝑣] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏3,6 = 0            (58) 

Ahora, para 𝑏4,1 

𝑏4,1 =
𝜕𝑓4
𝜕𝑢1

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑏4,1 =
𝜕

𝜕𝐼𝑜
[𝑓

𝑟
∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 − 𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚]𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑏4,1 = [
𝜀𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

2  𝜇
𝑔
𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡12

(𝜀𝑅𝑛 + 𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡1)2
] = 𝜀 𝜇

𝑔
(

𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡1

𝜀𝑅𝑛 + 𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡1
)

2

| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠        (59) 

Ahora, para 𝑏4,2 

𝑏4,2 =
𝜕𝑓4
𝜕𝑢2

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏4,2 = [
𝜕

𝜕𝑇𝑜
(𝑓

𝑟
∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) −

𝜕

𝜕𝑇𝑜

(𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚)]  

Finalmente,  
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𝑏4,2 = 0          (60) 

Ahora, para 𝑏4,3 

𝑏4,3 =
𝜕𝑓4
𝜕𝑢3

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏4,3 = [
𝜕

𝜕𝑣𝑜
(𝑓

𝑟
∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) −

𝜕

𝜕𝑣𝑜

(𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚)] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑏4,3 = 0            (61) 

Ahora, para 𝑏4,4 

𝑏4,4 =
𝜕𝑓4
𝜕𝑢4

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏4,4 = [
𝜕

𝜕𝑊𝑜
(𝑓

𝑟
∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) −

𝜕

𝜕𝑊𝑜

(𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚)] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑏4,4 = 0              (62) 

Ahora, para 𝑏4,5 

𝑏4,5 =
𝜕𝑓4
𝜕𝑢5

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏4,5 = [
𝜕

𝜕𝐴𝑤
(𝑓

𝑟
∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) −

𝜕

𝜕𝐴𝑤

(𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚)] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑏4,5 = 0             (63) 

Ahora, para 𝑏4,6 

𝑏4,6 =
𝜕𝑓4
𝜕𝑢6

| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠 

𝑏4,6 = [
𝜕

𝜕𝑞ℎ
(𝑓

𝑟
∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) −

𝜕

𝜕𝑞ℎ

(𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚)] 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

Finalmente,  

𝑏4,6 = 0               (64) 
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Los coeficientes de C y D se relacionan con las variables de salida.  

Las salidas están dadas por: 

𝑔1(𝑥, 𝑢, 𝑝) = 𝑇𝑔 

𝑔2(𝑥, 𝑢, 𝑝) = 𝑇𝑚 

𝑔3(𝑥, 𝑢, 𝑝) = 100
𝑃𝑣

𝑃𝑠
=

100 (
𝑊𝑔𝑃𝑎𝑡𝑚

0.622 + 𝑊𝑔
)

611 exp (
17.502𝑇𝑔

𝑇𝑔 + 240.97)

 

𝑔4(𝑥, 𝑢, 𝑝) = 𝐷𝑚 

7.3.3 Elementos de la matriz C 

𝑐𝑖,𝑗 =
𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑥𝑗
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

El primer coeficiente es,  

𝑐1,1 =
𝜕𝑔1

𝜕𝑥1
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑐1,1 =
𝜕

𝜕𝑇𝑔
(𝑇𝑔) = 1        (65) 

Los demás coeficientes,  

𝑐1,2 =
𝜕𝑔1

𝜕𝑥2
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠     𝑐1,2 =

𝜕

𝜕𝑇𝑚
(𝑇𝑔) = 0        (66) 

𝑐1,3 =
𝜕𝑔1

𝜕𝑥3
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠   𝑐1,3 =

𝜕

𝜕𝑊𝑔
(𝑇𝑔) = 0        (67) 

𝑐1,4 =
𝜕𝑔1

𝜕𝑥4
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠   𝑐1,4 =

𝜕

𝜕𝐷𝑚
(𝑇𝑔) = 0       (68) 

 

Ahora para el segundo renglón,  

𝑐2,1 =
𝜕𝑔2

𝜕𝑥1
| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠    𝑐2,1 =

𝜕

𝜕𝑇𝑔
(𝑇𝑚) = 0       (69) 

𝑐2,2 =
𝜕𝑔2

𝜕𝑥2
| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠    𝑐2,2 =

𝜕

𝜕𝑇𝑚
(𝑇𝑚) = 1       (70) 

𝑐2,3 =
𝜕𝑔2

𝜕𝑥3
| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠   𝑐2,3 =

𝜕

𝜕𝑊𝑔
(𝑇𝑚) = 0       (71) 
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𝑐2,4 =
𝜕𝑔2

𝜕𝑥4
| 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠   𝑐2,4 =

𝜕

𝜕𝐷𝑚
(𝑇𝑚) = 0       (72) 

 

Para el tercer renglón,  

𝑐3,1 =
𝜕𝑔3

𝜕𝑥1
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑐3,1 =
𝜕

𝜕𝑇𝑔

[
 
 
 100 (

𝑊𝑔𝑃𝑎𝑡𝑚

0.622 + 𝑊𝑔
)

611 exp (
17.502𝑇𝑔

𝑇𝑔 + 240.97)
]
 
 
 

= 100𝑃𝑣

𝜕

𝜕𝑇𝑔
(
1

𝑃𝑠
) 

𝑐3,1 = −
100𝑃𝑣

𝑃𝑠
[
(17.502)240.97

(𝑇𝑔 + 240.97)
2 ] 𝑥𝑠 , 𝑢𝑠       (73) 

Continuando,  

𝑐3,2 =
𝜕𝑔3

𝜕𝑥2
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑐3,2 =
𝜕

𝜕𝑇𝑚

[
 
 
 100 (

𝑊𝑔𝑃𝑎𝑡𝑚

0.622 + 𝑊𝑔
)

611 exp (
17.502𝑇𝑔

𝑇𝑔 + 240.97)
]
 
 
 

= 0        (74) 

Para el siguiente,  

𝑐3,3 =
𝜕𝑔3

𝜕𝑥3
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑐3,3 =
𝜕

𝜕𝑊𝑔

[
 
 
 100 (

𝑊𝑔𝑃𝑎𝑡𝑚

0.622 + 𝑊𝑔
)

611 exp (
17.502𝑇𝑔

𝑇𝑔 + 240.97)
]
 
 
 

𝑥𝑠, 𝑢𝑠 =
100

𝑃𝑠

𝜕

𝜕𝑊𝑔
𝑃𝑣 

Finalmente,  

𝑐3,3 =
100

𝑃𝑠

𝑃𝑎𝑡𝑚0.622

(0.622 + 𝑊𝑔)
2
 
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠        (75) 

Para el siguiente coeficiente,  

𝑐3,4 =
𝜕𝑔3

𝜕𝑥4
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 
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𝑐3,4 =
𝜕

𝜕𝐷𝑚

[
 
 
 100 (

𝑊𝑔𝑃𝑎𝑡𝑚

0.622 + 𝑊𝑔
)

611 exp (
17.502𝑇𝑔

𝑇𝑔 + 240.97)
]
 
 
 

𝑥𝑠, 𝑢𝑠 = 0       (76) 

 

Para el siguiente renglón, 

𝑐4,1 =
𝜕𝑔4

𝜕𝑇𝑔
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠   𝑐4,1 =

𝜕

𝜕𝑇𝑔
(𝐷𝑚) = 0        (77) 

𝑐4,2 =
𝜕𝑔4

𝜕𝑇𝑚
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠    𝑐4,2 =

𝜕

𝜕𝑇𝑚
(𝐷𝑚) = 0       (78) 

𝑐4,3 =
𝜕𝑔4

𝜕𝑊𝑔
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠   𝑐4,3 =

𝜕

𝜕𝑊𝑔
(𝐷𝑚) = 0       (79) 

𝑐4,4 =
𝜕𝑔4

𝜕𝐷𝑚
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠   𝑐4,4 =

𝜕

𝜕𝐷𝑚
(𝐷𝑚) = 1       (80) 

 

7.3.4 Elementos de la matriz D 

𝑑𝑖,𝑗 =
𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑢𝑗
| 𝑥𝑠, 𝑢𝑠 

𝑑𝑖,𝑗 = 0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 4, 𝑗 = 1, … , 6       (81) 

Resumiendo, las matrices A, B, C y D tienen los siguientes elementos: 

 

𝐴 = [

𝑎1,1

𝑎2,1

𝑎3,1

𝑎4,1

     

𝑎1,2

𝑎2,2

0
0

     

𝑎1,3

0
𝑎3,3

0

     

𝑎1,4

0
𝑎3,4

𝑎4,4

] 

 

𝐵 = [

𝑏1,1

𝑏2,1

0
𝑏4,1

     

𝑏1,2

0
0
0

     

𝑏1,3

0
𝑏3,3

0

     

0
0

𝑏3,4

0

     

𝑏1,5

0
𝑏3,5

0

     

𝑏1,6

0
0
0

] 

 

𝐶 = [

1
0

𝑐3,1

0

     

0
1
0
0

     

0
0

𝑐3,3

0

     

0
0
0
1

] 
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𝐷 = [

0
0
0
0

     

0
0
0
0

    

0
0
0
0

    

0
0
0
0

    

0
0
0
0

    

0
0
0
0

] 

7.3.5 Cálculo de las constantes tiempo  

Con los valores estacionarios de los estados y de las entradas, además de la matriz A, se 

obtuvieron las siguientes constantes tiempo para cada variable de salida del modelo 

(Cuadro 18). 

Cuadro 18. Valores propios, valores de los estados del modelo en estado estacionario y 

constantes tiempo del sistema. 

Variable de salida Valores 

propios 

Valor en estado 

estacionario 

Constantes tiempo 

 

   Segundos Minutos Horas Días 

Temperatura del 

aire 

-3.6x10-3 57.76  °C 276.89 4.61 0.08 0.003 

Temperatura de la 

masa térmica 

-2.28x10-3 44.20 °C 437.35 7.29 0.12 0.005 

Humedad relativa -6.33x10-5 0.25 kg kg-1 15791.15 263.19 4.39 0.18 

Biomasa -1.6x10-6 0.05 kg m-2 623051.09 10384.18 173.07 7.21 

 

De acuerdo a los valores de las constantes tiempo, hay una respuesta rápida en la 

temperatura del aire (valor propio grande, constante tiempo muy pequeña, 276s) y una 

respuesta lenta (valor propio muy pequeño, constante tiempo muy grande 7.2 días) en la 

biomasa. Esto tiene sentido ya que el cambio en la temperatura ocurre rápido mientras que 

la acumulación de biomasa de un cultivo tarda días.  

Los valores propios son negativos y reales por lo que el sistema es estable y no hay 

oscilaciones. La diferencia en magnitud, entre la constante tiempo de la biomasa y de la 

temperatura del aire (la constante tiempo mayor y la menor, respectivamente) es mayor a 

1 por lo que el microclima del invernadero-cultivo es rígido.  

Las variables transformadas son: 
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𝑧1 = −0.9356𝑇𝑔 + 0.0239𝑇𝑚 + 66.78𝑊𝑔   + 34.03𝐷𝑚 

𝑧2 =    0.0642𝑇𝑔 − 0.0026𝑇𝑚 + 66.79𝑊𝑔   + 0.107𝐷𝑚 

𝑧3 = −0.0105𝑇𝑔 − 1.0002𝑇𝑚 − 0.4045𝑊𝑔 + 19.98𝐷𝑚 

𝑧4 = −0.0001𝑇𝑔 − 0.0002𝑇𝑚 − 0.0072𝑊𝑔 + 39.67𝐷𝑚 

Es fácil notar que aunque las funciones dependen de las cuatro variables en el caso de 𝑧1 

el comportamiento es regido principalmente por la humedad relativa y la biomasa, en el 

caso de 𝑧2, es la humedad relativa quien determina el comportamiento, en el caso de 𝑧3, 

y 𝑧4 la biomasa tiene una gran influencia.  

Dado que la biomasa es la que tiene valores grandes en la mayoría de las variables 

transformadas se debe incluir en la modelación del sistema invernadero, tal como se 

mostró en el Capítulo 4 hay una gran influencia de esta variable en el comportamiento del 

clima dentro del invernadero.  

7.4 Conclusiones 

Si se desea conocer el comportamiento de cada variable de manera precisa en el sistema 

real, el intervalo de muestreo de datos debe ser de 3 minutos o menos para el caso de las 

temperaturas,  para la humedad relativa de 2 horas o menos y para la biomasa de 4 días o 

menos. La temperatura del aire tiene la respuesta más rápida del sistema por lo que se 

debe tomar especial atención en la toma de datos, seguida por la temperatura de la masa 

térmica, humedad relativa y finalmente la biomasa. 

El sistema es estable y no tiene oscilaciones, además es altamente rígido por la diferencia 

de magnitud en las constantes tiempo de las temperaturas, la humedad y la biomasa 

Considerar el cultivo en la modelación del invernadero es importante para tener una buena 

aproximación del sistema real.
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Capítulo 8 

Asimilación de datos para estimación de estados mediante un filtro de 

Kalman extendido 
 

8.1 Introducción 

Hasta ahora se ha asumido que la estimación de parámetros está basada en un muestreo 

aleatorio de la población objetivo del sistema tratado. Teniendo esto en cuenta queremos 

que los parámetros sean representativos de la población objetivo porque permiten que el 

modelo sea así un buen estimador de las variables de estado del sistema. Incluso, se ha 

enfatizado en el error cuadrático medio de predicción (MSEP) y el error cuadrático medio 

(MSE) para evaluar el modelo, ya que este criterio mide que tan bien se ajustan las 

predicciones al comportamiento de las poblaciones objetivos. Sin embargo, en este 

Capítulo se considera modificar la población del modelo para hacerlo un mejor predictor 

para una situación específica, se asume que tenemos información que permite modificar 

el modelo para una situación específica de interés. A esta modificación basada en 

mediciones se le conoce como asimilación de datos y los Filtros de Kalman entran dentro 

de estos métodos (Makowski et al., 2006). 

El filtro de Kalman Extendido (EKF, Extended Kalman Filter en inglés), es un algoritmo 

ampliamente utilizado para estimación de estados y parámetros de un modelo dinámico 

usando mediciones llevando a cabo una aproximación mediante series de Taylor de primer 

orden (linealización). Se ha usado para estimar parámetros y estados de una turbina eólica 

(Mateljak et al., 2011), usado como estimación de tráfico (Antoniou et al., 2007), utilizado 

como un filtro dual de estimación de parámetros y estados en vehículos (Wenzel et al., 

2006), en control de clima en invernaderos (Shi et al., 2012; Hameed, 2010) e incluso la 
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identificación de la matriz de covarianza para el proceso y las mediciones (Bavdekar et 

al., 2011). Sin embargo varios autores han mencionado las desventajas de usar el filtro de 

Kalman Extendido, algunos de estos problemas son la limitación para incorporar 

restricciones físicas a los estados, el pobre uso del modelo no lineal, no es recomendable 

usarlo en modelos de alta dimensionalidad por el costo computacional y la cantidad de 

integraciones que re requieren durante la actualización de la matriz de covarianzas del 

error y en modelos que contienen funciones no derivables provocan inestabilidades 

(Wilson et al., 1998; Reichle et al., 2002; Haseltine y Rawlings, 2003; Antoniou et al., 

2007).   

Los objetivos de este  Capítulo son implementar el filtro de Kalman Extendido para 

estimar los estados utilizando mediciones junto con el modelo calibrado y evaluado en el  

Capítulo 5 a fin de mejorar su desempeño al simular las variables de salida y mejorar la 

predicción del modelo para datos de otro invernadero sin volver a calibrar el modelo.   

 

8.2 Materiales y métodos 

8.2.1 Modelo 

El modelo utilizado para simular el clima dentro del invernadero se describe en el Capítulo 

2, con cuatro variables de estado siendo temperatura del aire, temperatura de la masa 

térmica, humedad específica y biomasa.  

El modelo se calibró y validó  en el Capítulo 5.  

A pesar de que el modelo mostró un buen comportamiento, como lo muestran las 

estadísticas presentadas en el Capítulo 5, para poder aplicarlo en otras condiciones es 
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necesario volver calibrar el modelo a fin de contar con una mejor aproximación de los 

estados. 

8.2.2 Diseño del Filtro de Kalman Extendido  

Como respuesta al problema de tener que volver a calibrar los parámetros en caso de 

contar con nuevos datos, se optó por usar una técnica de asimilación de datos como lo es 

el Filtro de Kalman Extendido (EKF, por sus siglas en inglés).  

La idea de usar un Filtro de Kalman Extendido fue estimar los estados mediante el uso de 

mediciones. La metodología seguida propuesta por Ribeiro (2004) para el uso del Filtro 

de Kalman Extendido: 

1. Considerar la estimación filtrada anterior de los estados 𝑥̂(𝑘|𝑘), 

2. Linealizar la dinámica del sistema, 𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘) + 𝑤𝑘 alrededor de 𝑥̂(𝑘|𝑘), 

3. Aplicar la etapa de predicción del Filtro de Kalman al sistema linealizado, 

resultando en 𝑥̂(𝑘 + 1|𝑘) 𝑦 𝑃(𝑘 + 1|𝑘), 

4. Linelizar la dinámica de las observaciones, 𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘 alrededor de 

𝑥̂(𝑘 + 1|𝑘), 

5. Aplicar la etapa de filtrado o actualización del Filtro de Kalman a las 

observaciones linealizadas, resultando en 𝑥̂(𝑘 + 1|𝑘 + 1) 𝑦 𝑃(𝑘 + 1|𝑘 + 1). 

6. Regresar al paso 1. 

Sean 𝐹(𝑘) 𝑦 𝐻(𝑘) las matrices Jacobianas de 𝑓(. ) 𝑦 ℎ(. ), denotadas por: 

𝐹(𝑘) = ∇𝑓𝑘|𝑥̂(𝑘|𝑘) 

𝐻(𝑘 + 1) = ∇ℎ|𝑥̂(𝑘 + 1|𝑘) 
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Las matrices F y H son las matrices A y C obtenidas en el Capítulo 6 de linealización del 

modelo.  

El algoritmo del filtro de Kalman se presenta como: 

Etapa de Predicción  

𝑥̂(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑓𝑘(𝑥̂(𝑘|𝑘)) 

𝑃(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐹(𝑘)𝑃(𝑘|𝑘)𝐹𝑇(𝑘) + 𝑄(𝑘) 

Etapa de Filtrado 

𝑥̂(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = 𝑥̂(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐾(𝑘 + 1)[𝑦𝑘+1 − ℎ𝑘+1(𝑥̂(𝑘 + 1|𝑘))] 

𝐾(𝑘 + 1) = 𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑇(𝑘 + 1)[𝐻(𝑘 + 1)𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑇(𝑘 + 1) + 𝑅(𝑘 + 1)]−1 

𝑃(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = [𝐼 − 𝐾(𝑘 + 1)𝐻(𝑘 + 1)𝑃(𝑘 + 1|𝑘)] 

El modelo es no lineal y continuo por lo que se debe discretizar y linealizar para poder 

utilizar el filtro. 

 La discretización se llevó a cabo con el método de integración de Euler con un paso de 

1/60 (debido a que las mediciones se realizaron cada minuto), quedando el modelo de 

forma general: 

𝑥𝑘 = 𝑓𝑘−1(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘−1) + 𝑤𝑘−1, 

 𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘 

Donde 𝑤𝑘 𝑦 𝑣𝑘 son el ruido del proceso y las mediciones, respectivamente, considerados 

como variables estocásticas con media cero y con una distribución normal, es decir, 
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𝑤𝑘~(0, 𝑄𝑘) 

𝑣𝑘~(0, 𝑅𝑘) 

Donde 𝑄𝑘 𝑦 𝑅𝑘 son las correspondientes covarianzas.  

Los valores de las matrices de covarianzas Q y R se establecieron manualmente en un 

proceso iterativo (sintonización) hasta que se observó una mejora en la estimación de los 

estados. Los datos para evaluar el desempeño del filtro son los mismos que se usaron en 

el Capítulo 5 de validación del modelo.  

8.2.3 Evaluación de desempeño 

Se utilizaron dos juegos de datos para la implementación del filtro, el primer conjunto 

corresponde a los 7 días usados para evaluación y el segundo datos de un invernadero en 

Aquixtla, Puebla.  

Para evaluar las predicciones del Filtro de Kalman Extendido con respecto a los estados 

se usaron las estadísticas RMSE (Raíz del error cuadrático medio), MAE (Error medio 

absoluto), EF (Eficiencia de modelación) y el Sesgo (Bias). 

 

8.3 Resultados y discusión 

Las variables de salida, temperatura del aire (°C),  temperatura de la masa térmica (°C) y 

humedad relativa (%), fueron simuladas con el modelo sin calibrar, calibrado y el Filtro 

de Kalman Extendido y se compararon las estadísticas asociadas con cada una de las 

simulaciones (Cuadro 19). Las condiciones iniciales fueron las mismas para los tres casos. 

No se consideró la variable biomasa dado que no se tienen datos para poder usar el filtro. 
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Para probar la robustez del filtro se variaron las condiciones iniciales para las variables de 

estado en un 500%, además de los valores de las matrices Q, R y P en un 200%, estos 

valores no modificaron el comportamiento del Filtro en gran medida, se observan 

estadísticas mayores pero en general el comportamiento es mejor que el modelo calibrado 

y sigue siendo un buen estimador el EKF de los estados y por tanto, de las variables de 

salida del modelo. 

La matriz de varianzas asociada a las mediciones fue: 

𝑅𝑘 = [
0.42 0 0
0 0.32 0
0 0 6

] 

La matriz de varianzas asociada con el modelo fue: 

𝑄𝑘 = [
0.092 0 0

0 0.092 0
0 0 0.032

] 

La matriz de covarianzas de error inicial fue: 

𝑃𝑘 = [
22 0 0
0   22 0
0 0   22

] 

Cuadro 19. Estadísticas de evaluación del desempeño del modelo sin calibrar, calibrado y 

con la implementación del filtro EKF. 

Estadística Modelo sin calibrar Modelo calibrado Modelo con EKF 

 Temperatura del aire (°C) 

Sesgo (Bias) -1.87 -0.64 -0.0009 

RMSE 3.16 1.87 0.32 

MAE 1.99 1.41 0.19 

EF 0.33 0.83 0.99 

 Temperatura de la masa térmica (°C) 

Sesgo (Bias) 0.51 0.46 -0.0002 

RMSE 1.74 1.24 0.04 

MAE 1.39 0.90 0.03 

EF 0.69 0.87 0.99 
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 Humedad relativa (%) 

Sesgo (Bias) 13.06 0.78 0.0004 

RMSE 15.18 5.09 0.02 

MAE 13.17 4.09 0.006 

EF -0.09 0.88 0.99 

 

De acuerdo al sesgo el modelo con el filtro EKF se sobreestima la temperatura del aire y 

la temperatura de la masa térmica, sin embargo los valores son muy pequeños indicando 

que es mínima la diferencia entre las mediciones y los valores simulados, la humedad 

relativa es subestimada dado el sesgo positivo y tiene un valor pequeño. Se puede apreciar 

que el modelo con el filtro tiene un mejor desempeño comparado con el modelo calibrado 

y el modelo sin calibrar, además se nota la ventaja de calibrar los parámetros. La eficiencia 

de modelación es superior a 0.98 para el caso del modelo con filtro, mucho mayor que la 

del modelo calibrado que no sobrepasa 0.88, de igual manera que el modelo sin calibrar 

donde la máxima eficiencia se presenta en la temperatura de la masa térmica con 0.69.  

La variable que presenta mayor Error absoluto medio (MAE) con el filtro fue la 

temperatura del aire con 0.19, seguida de la temperatura de la masa térmica con 0.03 y 

finalmente la humedad relativa con 0.006, todos ellos valores menores que los que se 

presentan en el modelo calibrado y sin calibrar. La razón de que la temperatura del aire 

tenga un error mayor que las otras dos variables se debe a que la incertidumbre que 

presenta es mayor provocando que el Filtro confíe un poco menos en las mediciones de 

esta temperatura.  

El modelo calibrado sobre estima la temperatura, tal como se corrobora con el sesgo, las 

mediciones y el modelo con el filtro son muy parecidos pero no iguales, esto se debe a 
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que la matriz Q tiene valores muy pequeños para esta variable provocando que no se confíe 

del todo en las mediciones (Figura 52a y 52b). 

 

Figura 52a. Temperatura del aire con el modelo calibrado (línea continua en azul), con el 

modelo y el filtro (cruces en rojo) y las mediciones (línea discontinua en negro). 

 

Figura 52b. Acercamiento de la Figura 52a. 
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La temperatura es subestimada por el modelo calibrado, tal como lo comprueba el sesgo, 

las mediciones y el filtro tienen comportamientos similares y valores cercanos (Figura 53a 

y 53b).  

 

Figura 53a. Temperatura de la masa térmica con el modelo calibrado (línea continua en 

negro), con el modelo y el filtro (cruces en rojo) y las mediciones (línea discontinua en 

negro). 

 

Figura 53b. Acercamiento de la Figura 53a. 
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En el caso de la humedad relativa es donde se observa un gran mejoramiento en la 

simulación, en promedio el modelo calibrado subestima la variable, los valores simulados 

con el filtro se acercan demasiado a las mediciones dado que el modelo calibrado no puede 

estimar mejor la humedad (Figura 54a y 54b ).  

 

Figura 54a. Humedad relativa con el modelo calibrado (línea continua en azul), con el 

modelo y el filtro (cruces en rojo) y  las mediciones (línea discontinua en negro). 

 

Figura 54b. Acercamiento de la Figura 54a. 
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Al someter el modelo calibrado a nuevos datos de Puebla y sin calibrarlo para estas nuevas 

condiciones se realizaron simulaciones para evaluar su comportamiento comparado con 

la implementación del Filtro de Kalman Extendido. El sesgo se ve reducido con el modelo 

acoplado con el filtro que sólo calibrado para las tres variables del clima. Además la 

eficiencia de modelación es superior al 97%, una mejora considerable con respecto al 

modelo calibrado (Cuadro 20).  

Cuadro 20. Estadísticas de evaluación del desempeño del modelo  calibrado y con la 

implementación del filtro EKF con los datos de Puebla. 

Estadística Modelo calibrado Modelo con EKF 

 Temperatura del aire (°C) 

Sesgo (Bias) 1.34 0.04 

RMSE 3.2 1.26 

MAE 2.46 0.80 

EF 0.83 0.97 

 Temperatura de la masa térmica (°C) 

Sesgo (Bias) -4.21 0.01 

RMSE 6.52 0.18 

MAE 4.70 0.13 

EF 0.63 0.99 

 Humedad relativa (%) 

Sesgo (Bias) 7.13 0.007 

RMSE 13.64 0.28 

MAE 12.01 0.035 

EF 0.63 0.99 

 

El comportamiento de la temperatura del aire simulada con el modelo calibrado es muy 

cercano al de las mediciones (Figura 55) aunque los valores difieren en gran medida como 

lo muestra el error absoluto medio de 2.46. La eficiencia de esta variable es alta con 0.83 

(Cuadro 20).  
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Figura 55. Temperatura del aire con el modelo calibrado (línea continua en azul), el 

modelo con el filtro EKF (cruces en rojo) y mediciones (línea discontinua en negro) para 

el caso Puebla. 

 

Figura 56. Temperatura de la masa térmica con el modelo calibrado (línea continua en 

azul), el modelo con el filtro EKF (cruces en rojo) y las mediciones (línea discontinua en 

negro). 

 

El comportamiento de la masa térmica con los nuevos datos es muy distinto entre el 

modelo calibrado y las mediciones (Figura 56). Esta variable es la que presenta más 

incertidumbre en la simulación con un error medio absoluto del modelo calibrado de 4.7. 
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La humedad relativa simulada es muy similar a las mediciones lo que es una buena señal 

del correcto desempeño del modelo (Figura 57). La eficiencia es baja, de tan solo 0.69, el 

error medio absoluto de 12%. 

 

Figura 57. Humedad relativa  con el modelo calibrado (línea continua en azul), el modelo 

con el filtro EKF (cruces en rojo) y las mediciones (línea discontinua en negro). 

 

8.4 Conclusiones  

El filtro de Kalman Extendido presentó una mejora en la simulación de las variables de 

salida: temperatura del aire, temperatura de la masa térmica y humedad relativa. A pesar 

de que es un filtro que puede divergir en el caso de modelos altamente no lineales, el 

modelo, al ser simple y no altamente no lineal, permite su uso con facilidad. El cálculo de 

las matrices F y H no fue una complicación puesto que las funciones eran derivables y 

continuas. 

El uso del filtro de Kalman Extendido para estimar los estados en condiciones diferentes 

para los que se generó el modelo es una buena herramienta.  
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Capítulo 9 
Conclusiones generales 

 

1.- Los diagramas de control y gráficas mostradas sobre los requerimientos de clima son 

herramientas útiles e indispensables para comprender cómo deben establecerse los 

invernaderos en función de las condiciones meteorológicas en las que trabajará. Hace falta 

evaluar si los invernaderos actuales en México cumplen con lo recomendado en las 

gráficas. 

2.- Considerar la ecuación de la biomasa dentro del modelo como un sistema acoplado 

presenta una aproximación más real al comportamiento del sistema. Hay una gran 

influencia del cultivo sobre las variables de estado del modelo.  

3.- El método de coeficientes de regresión estandarizado proporcionó un análisis confiable 

al ser comparado con los métodos de Sobol y el método eFAST. Los parámetros más 

relevantes para las temperaturas son los que se asocian con los coeficientes de 

transferencia y las áreas, lo que es racional. Para el caso de la humedad y la biomasa son 

los parámetros asociados con el cultivo, en especial con el índice de área foliar, 

corroborando la importancia de considerar el cultivo.  

4.- El modelo calibrado es una buena estimación del sistema. El modelo tiende a 

sobreestimar la temperatura del aire, subestimar la temperatura de la masa térmica y 

subestimar la humedad relativa. El error medio absoluto es de 1.41 °C para la temperatura 

del aire, 0.9°C para la temperatura de la masa térmica y 4.09% de la humedad relativa. 

Sin embargo se requieren de más datos para poder evaluar el desempeño del modelo por 

un periodo mayor de tiempo, por ejemplo, un año. 
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5.- Las variables que presentan mayor variabilidad en el modelo es la biomasa seguida de 

la temperatura de la masa térmica. Una variabilidad pequeña como lo es ± 20% en el valor 

nominal de los parámetros genera una baja variabilidad en la temperatura del aire, 

humedad relativa y biomasa pero no así en la temperatura de la masa térmica.  

6.- El modelo es estable y no tiene oscilaciones, es altamente rígido debido a la diferencia 

entre las constantes tiempo. El intervalo de muestreo para datos debe ser de 3 minutos o 

menos para la temperatura del aire y de la masa térmica, 2 horas o menos de la humedad 

relativa y de 4 días o menos para la biomasa.  

7.- El modelo con el filtro de Kalman Extendido mejoró la simulación de las variables de 

salida del modelo. La temperatura del aire presentó un error medio absoluto de 0.19°C, la 

temperatura de la masa térmica de 0.03°C y la humedad relativa de 0.006%. No hubo 

necesidad de calibrar el modelo para nuevos datos, bastó con utilizar el filtro para obtener 

una mejora en las estimaciones con el modelo calibrado.  
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APÉNDICE I 

Requerimientos de control de clima en México (continuación) 
 

I.1 Aguascalientes  

Predomina el clima semi-seco (Bs) en el 86% de su territorio, el 14% presenta clima 

templado subhúmedo (Cw) localizado en el suroeste y noroeste del estado, ya que la sierra 

El Laurel y la Sierra Fría respectivamente, propician que la humedad aumente y la 

temperatura disminuya.  

Los principales cultivos en el estado son maíz, frijol, chile, vid, árboles frutales (en 

especial la guayaba), hortalizas y papas. La zona agrícola más importante es la parte 

centro. (INEGI, 2013) El comportamiento promedio de las temperaturas supera los 12 °C 

y son inferiores a los 22°C, por lo que mantener la temperatura interna sólo requiere de 

ventilación natural. La Radiación es suficiente para todo el año, siendo más de 500 

MJ/m2/mes, por lo cual no se requiere de luz artificial para el invernadero (Figura 58). 

 

Figura 58. Radiación solar total mensual contra temperatura mensual promedio para el estado de 

Aguascalientes, México. 
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Durante el verano y parte del otoño es que se presenta la mayor cantidad de precipitación, 

las temperaturas para este período superan los 12 °C sin embargo pueden llegar a los 27 

°C por lo que es recomendable considerar una forma de enfriar el invernadero durante el 

período de lluvia (Figura 59).  

 

Figura 59. Precipitación mensual (línea continua), temperaturas mínimas mensuales (línea 

discontinua) y temperaturas máximas (línea punteada) para Aguascalientes, México. 

 

Con ayuda de las temperaturas mínimas y máximas (Figura 60) podemos concluir sobre 

los resultados de la Figura 58. Para este caso, en algunos meses es posible considerar la 

calefacción, en especial para invierno. Para el verano enfriamiento mediante ventilas 

rígidas o algún otro método. Durante esta época hay presencia de lluvias por lo que se 

necesita evaluar si el tipo de enfriamiento será por nebulización o pared húmeda, esto 

implica que se ingresará agua dentro del invernadero(INEGI, 2015). 



128 
 

 

Figura 60. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para el Estado de Aguascalientes, México. 

 

La recomendación sobre el invernadero al ser un clima predominantemente seco proteger 

a los cultivos de la alta radiación y el estrés por altas temperaturas. El invernadero debe 

contar con ventilas que se puedan cerrar por la noche.  

Existen 23 áreas de control de agricultura protegida en el Estado y 17 unidades de 

producción. El municipio que presenta mayor cantidad de unidades de producción es 

Asientos, seguido de Aguascalientes. El municipio de Aguascalientes se ubica a una 

latitud de 21° 53’ 44’’ N y longitud de 102° 18’ 31’’O, el municipio de Asientos en una 

latitud de 21°12’30’’N y longitud de 102°01’20’’O.  Los números de las estaciones donde 

se obtuvieron datos meteorológicos son  1030 y 1084, respectivamente. Los datos de 

radiación para Aguascalientes se pueden encontrar en la siguiente página web: 
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.8955&lon=-

102.3086&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Mientras que para Asientos, los datos de radiación se pueden encontrar en:  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.2083&lon=-

102.02&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit  

El municipio de Asientos presenta menores temperaturas y podría pensarse en el uso de 

calefacción para alguna temporada, el resto del año si las temperaturas se elevan puede 

controlarse con ventilación natural. El caso de Aguascalientes requiere contemplar 

enfriamiento artificial en verano (Figura 61).  

 

Figura 61. Radiación solar total mensual y temperatura mensual promedio para los 

municipios de Aguascalientes (línea con cuadrados) y Asientos (línea con círculos) en el 

Estado de Aguascalientes. 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.8955&lon=-102.3086&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.8955&lon=-102.3086&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.8955&lon=-102.3086&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.2083&lon=-102.02&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.2083&lon=-102.02&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.2083&lon=-102.02&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Para ambos municipios hay en promedio  una diferencia entre sus temperaturas de 2 °C y 

en el período de lluvias de 20 mm. Asientos presenta una temperatura menor que la de 

Aguascalientes y menores lluvias en verano (Figura 62). La temporada de lluvias en 

ambos es en verano con hasta un máximo de 150 mm. El municipio de Asientos tiene 

menores temperaturas que Aguascalientes, sin embargo, el comportamiento es muy 

similar en ambos (Figura 63). Se observa que para ambos municipios es posible considerar 

calefacción, ventilación natural e incluso un sistema de enfriamiento artificial.  

 

Figura 62. Precipitación mensual, temperaturas mínimas y máximas mensuales para los 

municipios de Aguascalientes y Asientos en el Estado de  Aguascalientes. 
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Figura 63. Temperatura  mínima mensual promedio y temperatura  máxima mensual 

promedio para los municipios de Aguascalientes y Asientos en el  Estado de 

Aguascalientes. 

 

El municipio de Asientos presenta un clima templado cálido mientras que el municipio de 

Aguascalientes un clima semiseco; Sin embargo, la principal diferencia es la presencia de 

mayores temperaturas en Aguascalientes y la radiación solar incidente. En ambos casos 

se presentan los mismos requerimientos de control que para el caso del Estado completo, 

es decir, aplican las condiciones promedio para estos dos municipios que resultan ser los 

más productivos en el Estado. 

 

I.2 Baja California  

Predomina el clima muy seco (Bw) en el 60 % del estado, aunque también se encuentra el 

seco (Bs) con un 24%. Las Sierras de Juárez y San Pedro Mártir presentan un clima 

templado subhúmedo y semifrío 7% (Cw y Cfb’). 
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Debido a la escasa precipitación la actividad agrícola es baja pero en la región se cultiva: 

algodón, trigo, aceituna, la vid, jitomate y el ajonjolí. (INEGI, 2013).  

La radiación fluctúa entre 300 a 700 MJ/m2/mes de ahí que la figura se vea un poco 

alargada hacia arriba en verano, principalmente. Dado que la temperatura varía entre los 

12 a 28 °C para la mayoría del año se puede mantener la temperatura por debajo de los 22 

°C con ventilación natural sin embargo en verano las temperaturas pueden ser excesivas 

o requerir de un sistema de enfriamiento más sofisticado (Figura 64).  

 

Figura 64. Radiación total mensual y temperatura mensual promedio para el Estado de 

Baja California, México. 

 

En el Estado hay una diferencia de aproximadamente 15 °C entre la temperatura mínima 

y máxima y se mantiene a lo largo del año. Al ser un clima seco el que predomina en el 

Estado las precipitaciones son pequeñas legando a su máximo en invierno y con tan sólo 

50 mm  aproximadamente. En verano es cuando se producen las mayores temperaturas 
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por lo que no es de extrañarse que se requiera de enfriamiento artificial para mantener 

bajo 27 °C las temperaturas dentro del invernadero (Figura 65).  

 

Figura 65. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para el 

Estado de Baja California, México. 

 

Las temperaturas de Baja California se mantienen elevadas durante el verano y muy bajas 

durante el invierno. Se necesita considerar calefacción durante los meses de invierno y en 

otoño y verano las temperaturas son bastante elevadas, no es recomendable tener un 

cultivo en esta temporada o de otra manera se requerirá de enfriamiento artificial que 

ayude a reducir la temperatura y se elevará el costo de producción (Figura 66). 



134 
 

 

Figura 66. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para el Estado de Baja California, México. 

 

Existen 14 áreas de control en el Estado y 14 unidades de producción. El municipio que 

presenta mayor cantidad de unidades de producción es Ensenada, seguido de Tijuana, el 

primero cuenta con invernaderos con productos alimenticios mientras que el segundo con 

invernaderos dedicados a la floricultura. El municipio de Ensenada se ubica a una latitud 

de 31°51’28’’N y longitud de 116° 54’ 28’’ O, el municipio de Tijuana con latitud 

32°26’49’’N y longitud 116°54’28’’O.  Los números de las estaciones de donde se 

obtuvieron datos son 2035 y 2038, respectivamente. Los datos de radiación para Ensenada 

se pueden encontrar en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=31.8577&lon=-

116.6058&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Mientras que para Tijuana, en la siguiente página: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=31.8577&lon=-116.6058&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=31.8577&lon=-116.6058&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=31.8577&lon=-116.6058&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=32.4469&lon=-

116.9077&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Las temperaturas de Ensenada se mantienen en el rango de 12 a 22 °C, por lo que sólo se 

requiere de ventilación natural para mantener una temperatura debajo de 22°C. Para 

Tijuana las temperaturas sobrepasan los 22 °C en verano por lo que se necesita de 

enfriamiento artificial y de más equipamiento para poder reducir la temperatura dentro del 

invernadero. Es entendible que haya más unidades de producción en Ensenada dado que 

se requiere de menos control para mantener una temperatura deseable. En ninguno de los 

dos casos se requiere de luz artificial pues superan los 200 MJ (Figura 67). 

 

Figura 67. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para los 

municipios de Ensenada y Tijuana en el Estado de Baja California. 

 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=32.4469&lon=-116.9077&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=32.4469&lon=-116.9077&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=32.4469&lon=-116.9077&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Las precipitaciones que se presentan en ambos municipios son similares al igual que las 

temperaturas mínimas, sin embargo, Tijuana presenta temperaturas máximas mayores a 

Ensenada (Figura 68). Debido al tipo de clima las precipitaciones son en invierno y están 

por debajo de los 100 mm. 

 

Figura 68. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para los 

municipios de Ensenada y Tijuana en el Estado de Baja California. 

 

El comportamiento de ambos municipios es muy diferente si se consideran las 

temperaturas máximas y mínimas, siendo Tijuana el que presenta mayores temperaturas 

sobre todo en verano. La diferencia se debe principalmente a que Ensenada tiene un clima 

semi cálido y Tijuana un clima semi seco.  En este caso a pesar de que son climas 

diferentes con los diagramas se puede establecer que se necesita un control similar en 
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ambos, con la diferencia que Tijuana presenta temperaturas excesivas y no se recomienda 

tener un cultivo durante el verano (Figura 69). 

 

Figura 69. Temperaturas máximas y mínimas mensuales para los municipios de Ensenada 

y Tijuana en el Estado de Baja California. 

 

I.3 Baja California Sur  

Predomina el clima muy seco (Bw) en un 92 % del territorio. Se encuentra también el 

clima seco y semiseco (Bs) en un 7 % y templado subhúmedo (Cw) en 1 % en la región 

de la sierra de la Laguna. 

Debido a la escasa precipitación la poca actividad agrícola que se practica es de riego en 

el Valle de Santo Domingo donde se cultiva: algodón, trigo, alfalfa verde, frijol, jitomate, 

cártamo, chile verde y papa.  Las temperaturas son elevadas para todo el año, incluso para 

el período de invierno, lo cual es natural en un clima tan seco. En el período de verano 

que es cuándo se presentan las temperaturas más elevadas se necesita considerar 
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estrategias que aunadas al enfriamiento artificial ayuden a disminuir las temperaturas, de 

lo contrario en esta época es conveniente no tener cultivo dentro del invernadero (Figura 

70). 

 

Figura 70. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para Baja 

California Sur. 

 

Entre las temperaturas máximas y mínimas de Baja California hay una diferencia de 

aproximadamente 14 °C. La temperatura máxima se encuentra entre los 25 a 35°C y las 

mayores temperaturas se presentan en primavera y  verano, lo que coincide con el 

enfriamiento artificial y la temperatura excesiva. La precipitación comienza en verano con 

un máximo de 80 mm en Septiembre lo cual explicaría la reducción de la temperatura sin 

embargo comienza a decaer para Octubre, siendo algo normal en climas secos (Figura 71). 
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Figura 71. Precipitación mensual promedio y temperaturas máximas y mínimas promedio 

para Baja California Sur, México. 

 

 Las temperaturas mínimas sobrepasan los 10°C en promedio por lo que no se necesita de 

calefacción en invierno, sin embargo durante el verano las temperaturas máximas son 

elevadas (Figura 72).  

 

Figura 72. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para el  Estado de Baja California Sur, México. 
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Existen 9 áreas de control en el Estado y 7 unidades de producción. El municipio que 

presenta mayor cantidad de unidades de producción es La Paz con invernaderos con 

productos alimenticios. El municipio se ubica a una latitud de 23°54’20’’N y longitud de 

110°16’14’’O. El número de la estación de donde se obtuvieron datos meteorológicos es 

3077. Los datos de radiación se pueden encontrar en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.9055&lon=-

110.2705&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Para el caso de La Paz se observa que se necesita de ventilación natural para la mitad del 

año y para el resto de enfriamiento. Comparado con el promedio del Estado, La Paz 

necesita de menos control para reducir la temperatura, sólo unos meses se encuentran 

cerca de los 27°C (Figura 73).

 

Figura 73. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio del municipio 

de La Paz en Baja California Sur. 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.9055&lon=-110.2705&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.9055&lon=-110.2705&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.9055&lon=-110.2705&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit


141 
 

El período que presenta las mayores temperaturas es Verano y el inicio de Otoño, coincide 

con el período con mayor precipitación con un máximo de 94.5 mm. La diferencia entre 

la temperatura máxima y mínima es de aproximadamente 15 °C (Figura 74). La Figura 75 

muestra el comportamiento de la temperatura exterior máxima y mínima mensual 

promedio para La Paz. 

 

Figura 74. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas para el municipio de 

La Paz en Baja California Sur.  

 

Figura 75. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para el municipio de La Paz en el  Estado de Baja California 

Sur, México. 
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De acuerdo con esta gráfica puede que algunos meses reduzcan demasiado su temperatura 

y se deba considerar calefacción. Por otra parte, gran parte del año se requiere de 

enfriamiento y el resto se puede mantener con ventilación natural. 

I.4 Campeche 

En el estado de Campeche predomina el clima cálido subhúmedo (Aw), que se presenta 

en el 92% de su territorio, el 7.75 % presenta clima cálido húmedo (Am) localizado en la 

parte Este del estado y en la parte Norte, un pequeño porcentaje del 0.05% con clima seco 

(Bs).  

El clima cálido favorece el cultivo de frutas tropicales como: mango, chicozapote, sandía 

y melón. También se cultiva caña de azúcar, arroz, sorgo, frijol y hortalizas entre otros. 

La Figura 76 muestra el comportamiento de la temperatura y radiación promedio para 

Campeche.  

 

Figura 76. Radiación solar mensual promedio y temperatura mensual promedio para el 

Estado de Campeche, México. 
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La mitad del año, lo que comprende invierno y otoño se necesita de enfriamiento artificial 

para mantener la temperatura por debajo de los 27°C, sin embargo el resto del año se 

tienen temperaturas excesivas que provocan que no se produzca durante esta temporada o 

que se necesite de tomar medidas extras para reducir la temperatura dentro del 

invernadero. El rango de radiación es de los 420 MJ/m2/mes, es por ello que la gráfica se 

visualiza estirada hacia arriba. 

Por su tipo de clima  predominan las lluvias en la mayor parte del año, siendo el verano y 

otoño en donde se concentra la mayor cantidad de precipitación con un máximo de 240 

mm en Junio. Las temperaturas son elevadas con una diferencia entre ellas de 

aproximadamente 9°C. La temperatura máxima sobre pasa los 35°C y la mínima no baja 

de 15°C (Figura 77). 

 

Figura 77. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio 

para el Estado de Campeche, México. 
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Para todo el año las temperaturas son elevadas por lo que la acción a tomar en cuenta es 

Enfriamiento y en verano las temperaturas son excesivas por lo que no se recomienda 

cultivar en este período (Figura 78). 

 

Figura 78. Temperatura mínima mensual promedio y máxima mensual promedio para el 

Estado de Campeche, México. 

 

Existen 4 áreas de control en el Estado y 4 unidades de producción. El municipio que 

presenta mayor cantidad de unidades de producción es Campeche con invernaderos con 

productos alimenticios. El municipio se ubica a una latitud de 19°50’32’’N y longitud de 

090°31’54’’O. El número de estación es 4038. Los datos de radiación se pueden encontrar 

en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.8422&lon=90.5316&

ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.8422&lon=90.5316&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.8422&lon=90.5316&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.8422&lon=90.5316&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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La Figura 79 muestra la radiación y temperatura promedio para el municipio de 

Campeche. La mitad del año las temperaturas son menores a 27°C y se requiere de un 

sistema de enfriamiento si se quiere tener un cultivo en los invernaderos, el resto del año 

las temperaturas son excesivas. 

 

Figura 79. Radiación mensual promedio  temperatura mensual promedio para el municipio 

de Campeche en Campeche. 

 

La diferencia entre las temperaturas máximas y mínimas es de aproximadamente 10°C en 

este municipio.  Solo en invierno se e una disminución de la temperatura el resto del año 

permanece casi invariable. La mayor precipitación se da en verano y parte de otoño y es 

menor que la precipitación promedio del Estado con tan sólo 200 mm (Figura 80).  
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Figura 80. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para el municipio de Campeche. 

 

En este municipio, las temperaturas son muy elevadas, no se necesita de calefacción en 

ningún mes pero además no es suficiente con tener enfriamiento artificial. Para ciertos 

meses, como los que comprenden verano, no se recomienda que se tengan cultivos dentro 

de un invernadero debido a sus temperaturas excesivas (Figura 81). 

 

Figura 81. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para el  municipio de Campeche. 
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I.5 Chiapas 

El 54 % de su territorio presenta clima Cálido subhúmedo (Aw), el 40 % cálido húmedo 

(Af), el 3% templado húmedo (Cm) y el 3 % restante tiene clima templado subhúmedo 

(Cw).  

Su clima favorece el cultivo del café, por lo que es el primer productor a nivel nacional. 

Además se cultiva: maíz, sandía, mango, plátano, aguacate, cacao, algodón, caña de 

azúcar y frijol, entre otros.  

La Figura 82 muestra el comportamiento de la temperatura y radiación promedio para 

Chiapas. Todo el año se requiere de enfriamiento debido a las altas temperaturas. La 

radiación oscila entre 420 MJ/m2/mes hasta 720 MJ/m2/mes.  

 

Figura 82. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Estado 

de Chiapas, México. 
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La temperatura mínima es mayor a 15°C para todo el año, la diferencia entre la 

temperatura máxima y mínima es de aproximadamente 15°C. La temperatura máxima no 

sobrepasa los 35°C, parte de ello se debe a la gran cantidad de lluvias para el Estado, sobre 

todo en el período de Mayo a Octubre que coincide con alta radiación. La mayor 

precipitación se presenta en Agosto y Septiembre con 400 mm (Figura 83).  

La Figura 84 muestra la temperatura exterior mínima y máxima mensual para el Estado 

de Chiapas. Para este caso como las temperaturas mínimas son mayores a los 10°C no se 

necesita de calefacción y al estar las temperaturas máximas entre 28 y 34 °C, se necesita 

de enfriamiento en todo el año.  

 

Figura 83. Precipitación mensual promedio, temperatura máxima y mínima mensual para 

el Estado de Chiapas, México. 
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Figura 84. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para el  Estado de Chiapas. 

 

Existen 129 áreas de control en el Estado y 388 unidades de producción. El municipio que 

presenta mayor cantidad de unidades de producción es San Cristóbal seguido de La 

Trinitaria. El municipio de San Cristóbal se ubica a una latitud de 16°42’51’’N y longitud 

de 092°37’44’’O, mientras que el municipio de La Trinitaria se ubica a una latitud de 

16°07’04’N y longitud de 092°03’06’’O. Los números de las estaciones de donde se 

obtuvieron datos meteorológicos son  7087 y 7190. Los datos de radiación para San 

Cristóbal se pueden encontrar en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.7141&lon=-

92.6288&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Y para La Trinitaria: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.7141&lon=-92.6288&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.7141&lon=-92.6288&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.7141&lon=-92.6288&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.1177&lon=-

92.0516&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los municipios de San Cristóbal y La Trinitaria tienen diferentes temperaturas pero muy 

parecida la radiación incidente. Para los dos basta con tener ventilación natural para 

mantener la temperatura debajo de los 27 °C para todo el año. Ninguno de los dos necesita 

de luz artificial dado que la radiación promedio está por encima de los 450 MJ/m2/mes 

(Figura 85). 

 

Figura 85. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para los 

municipios de San Cristóbal y La Trinitaria, Chiapas. 

 

Las temperaturas de La Trinitaria son mayores que las de San Cristóbal como ya se había 

divisado en la Figura X. San Cristóbal presenta mayor precipitación, sin embargo para 

ambos municipios la temporada de lluvia es la misma.  La diferencia entre la temperatura 

máxima y mínima es de aproximadamente 15°C para ambos municipios (Figura 86).  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.1177&lon=-92.0516&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.1177&lon=-92.0516&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.1177&lon=-92.0516&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 86. Precipitación mensual, temperaturas mínima y máxima para los municipios de 

San Cristóbal y La Trinitaria, Chiapas. 

 

La Figura 87 muestra la temperatura exterior mensual mínima y máxima para ambos 

municipios, en los dos si la temperatura mínima es menor a 10 °C se requiere de 

calefacción, mientras que para ambos la ventilación es necesaria. Dado que la trinitaria 

presenta mayores temperaturas a las de San Cristóbal puede verse que es posible que 

llegue a necesitar enfriamiento artificial.  

 

Figura 87. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para los municipios de San Cristóbal (azul) y La Trinitaria 

(verde) en el Estado de Chiapas. 
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I.6 Chihuahua 

En el 40 % de su territorio existe clima muy seco (Bw), localizado en las Sierras y llanuras 

del Norte. 33 % de clima seco y semiseco (Bs) en las partes bajas de la Sierra Madre 

Occidental y el 24 % templado subhúmedo (Cw), localizado en las partes altas de la 

misma. Sólo un 3 % presenta clima cálido subhúmedo (Aw).  

A pesar de que la escasez de agua es una limitante para la actividad agrícola, esta se 

practica de temporal y de riego, se cultiva: maíz, frijol, avena, alfalfa, algodón, sorgo, 

trigo, manzana entre otros. El clima seco favorece el crecimiento de pastizales en las 

planicies. 

La Figura 88 muestra el comportamiento de la temperatura y radiación promedio para 

Chihuahua.  

 

Figura 88. Radiaición mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Estado 

de Chihuahua, México. 
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Las temperaturas y radiación de Chihuahua están muy dispersas, originando que necesite 

de calefacción para el invierno, ventilación natural para el otoño y primavera y de 

enfriamiento artificial para el verano.  

La Figura 89 muestra la precipitación y temperatura mínima y máxima para Chihuahua. 

La diferencia entre la temperatura máxima y mínima es de aproximadamente 18°C. La 

mayor precipitación se presenta en Septiembre con 150 mm y la temporada de lluvias es 

en otoño.  

 

Figura 89. Precipitación y temperaturas mínima y máxima para el Estado de Chihuahua, 

México. 

Durante el invierno es necesario considerar calefacción debido a sus bajas temperaturas, 

por otro lado durante el verano se tienen altas temperaturas y se necesita de enfriamiento 

artificial para reducir la temperatura dentro de los invernaderos (Figura 90). 
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Figura 90. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para el Estado de Chihuahua, México. 

 

Existen 16 áreas de control en Chihuahua y 14 unidades de producción. El municipio que 

presenta mayor cantidad de unidades de producción es Bachiniva. El municipio se ubica 

a una latitud de 28°46’18’’N y longitud de 107°15’20’’O.  El número de la estación de 

donde se obtuvieron algunos datos meteorológicos es 2017. Los datos de radiación para 

se pueden encontrar en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=28.7716&lon=-

107.2555&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La Figura 91 muestra la radiación promedio y la temperatura promedio para el municipio 

de Bachiniva en Chihuahua.  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=28.7716&lon=-107.2555&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=28.7716&lon=-107.2555&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=28.7716&lon=-107.2555&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 91. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el 

municipio de Bachiniva, Chihuahua. 

 

Para el período de verano y parte de otoño se necesita de ventilación natural para reducir 

la temperatura, mientras que para invierno y parte de primavera se requiere de calefacción 

por las bajas temperaturas. La radiación es mayor a los 400 MJ/m2/mes, por lo que no se 

necesita de luz artificial para el invernadero salvo que se trate de algún requerimiento por 

parte del cultivo.  

La Figura 92 muestra las temperaturas mínimas y máximas además de la precipitación 

promedio para el municipio de Bachiniva. Las temperaturas mínimas pueden llegar a estar 

bajo cero, lo que significa la presencia de heladas. La temperatura máxima no sobrepasa 

los 30 °C y se encuentra alrededor de los 15°C a 30°C. La mayor cantidad de lluvia se 

presenta en Agosto con 117 mm. El período de lluvias se extiende en verano y parte de 

otoño, el resto del año es escaza la precipitación lo cual es normal para un clima seco. 
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Figura 92. Precipitación y temperaturas mínima y máxima para el municipio de Bachiniva 

en el Estado de Chihuahua, México. 

 

La Figura 93 muestra las temperaturas exteriores mensuales mínimas y máximas para el 

municipio. Se puede apreciar que algunas de ellas se encuentran debajo de 0°C por lo que 

es notorio la necesidad de calefacción en los invernaderos, a pesar de ello para ciertos 

meses también se debe contemplar la ventilación e incluso enfriamiento.  

 

Figura 93. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para el municipio de Bachiniva, Chihuahua, México. 
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I. 7 Coahuila  

El 49 % de su territorio presenta clima seco (Bw) y semiseco (Bs), el 46 % tiene clima 

muy seco (Bs) y el 5% restante registra clima templado subhúmedo (Cw), localizado en 

las partes altas de las Sierras del Sur: San Antonio y Tampiquillo. 

Los principales cultivos son algodón, alfalfa y vid. La Figura 94 muestra el 

comportamiento de la temperatura y radiación promedio para Coahuila.  

 

Figura 94. Radiación global promedio por mes (izquierda) y por día (derecha) contra la 

temperatura mensual promedio para el Estado de  Coahuila, México. 

 

Al igual que Chihuahua, Coahuila presenta un clima seco por lo que se requiere para la 

mitad del año, en especial invierno, de ventilación natural, el resto del año se requiere de 

enfriamiento artificial y para el verano se tienen temperaturas excesivas por lo que o se 

opta por utilizar estrategias que aunadas con el enfriamiento puedan reducir la temperatura 

o simplemente no se cultiva en estas fechas.  

La diferencia entre las temperaturas máximas y mínimas es de aproximadamente 15°C. 

La precipitación es menor a los 71 mm. Sin embargo, se observa que a lo largo del año 
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hay precipitación. La temperatura mínima sobrepasa los 5°C mientras que la temperatura 

máxima se encuentra por debajo de los 36°C (Figura 95).  

 

Figura 95. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para el 

Estado de Coahuila, México. 

Debido a las bajas temperaturas en invierno, se debe considerar calefacción para esta 

temporada, además en este período es suficiente con la ventilación natural para reducir la 

temperatura dentro del invernadero, el resto del año las altas temperaturas provocan que 

se necesite de enfriamiento artificial y para los meses de abril, mayo y junio es 

recomendable no tener un cultivo bajo invernadero (Figura 96). 
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Figura 96. Temperatura mínima promedio y temperatura máxima promedio para el Estado 

de Coahuila, México. 

 

Existen 5 áreas de control en el Estado y 5 unidades de producción. El municipio que 

presenta mayor cantidad de unidades de producción es Lamadrid. El municipio se ubica a 

una latitud de 27°02’46’’N y longitud de 101°47’35’’O. El número de la estación de donde 

se recopilaron algunos datos meteorológicos es 5155. Los datos de radiación para se 

pueden encontrar en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=27.0461&lon=-

101.793&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

En el municipio de Lamadrid la mayor parte del año se puede mantener la temperatura por 

debajo de los 22 °C con ventilación natural sin embargo para el período de verano se 

requiere de un sistema de enfriamiento artificial (Figura 97).  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=27.0461&lon=-101.793&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=27.0461&lon=-101.793&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=27.0461&lon=-101.793&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 97. Radiación solar mensual y temperatura mensual promedio para el municipio 

de Lamadrid en Coahuila. 

 

La diferencia entre las temperaturas máximas y mínimas de Lamadrid es de 

aproximadamente 15 °C. La temperatura máxima no rebasa los 35 °C y la mínima está 

por encima de los 5°C. La mayor precipitación se da en verano y parte de otoño, siendo 

inferior a los 70 mm (Figura 98). 
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Figura 98. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para el 

municipio de Lamadrid, Coahuila. 

 

.Considerando las temperaturas máximas y mínimas  Lamadrid requiere de enfriamiento 

los meses que comprenden otoño y verano, y ventilación para el período de invierno. En 

caso de que las temperaturas mínimas disminuyan de los 10 °C se requiere de calefacción, 

esto ocurre en invierno, principalmente (Figura 99).  

 

Figura 99. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el municipio de 

Lamadrid en Coahuila. 
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I.8 Colima 

En el estado de Colima predomina el clima cálido subhúmedo (Aw) en un 86% del 

territorio. Asimismo, en el 12.5% se presenta clima seco (Bw) y semiseco (Bs).  

El clima favorece el cultivo de maíz, sorgo, caña de azúcar, palma de coco, tamarindo, 

arroz, jitomate, sorgo, limón y papaya, entre otros.  

La mayor parte del año sólo se requiere de ventilación natural para mantener las 

temperaturas por debajo de los 22 °C. Sólo para los meses de Mayo y Junio se puede 

requerir de enfriamiento artificial. La radiación incidente va de los 500 MJ/m2/mes hasta 

los 800 MJ/m2/mes. La temperatura promedio no varía más que 8 °C por lo que la gráfica 

se ve compacta comparada con la de otros estados (Figura 100).  

 

Figura 100. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Estado 

de Colima, México. 
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Al ser un Estado con un clima predominantemente cálido subhúmedo se observan 

precipitaciones en verano y parte de otoño con un máximo de 300 mm. La temperatura 

mínima es mayor a los 5 °C para todo el año y la máxima es menor a los 33°C. La mayor 

temperatura se presenta en primavera (Figura 101). 

 

Figura 101. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para el 

Estado de Colima, México. 

 

Considerando el comportamiento de las temperaturas máximas y mínimas se necesita  la 

mayor parte del año se necesita de enfriamiento, sólo durante el invierno se pueden reducir 

las temperaturas con ventilación natural. Se requiere considerar la calefacción durante los 

meses que comprenden el invierno ya que pueden presentarse temperaturas mínimas 

menores a 10°C (Figura 102).   
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Figura 102. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Colima, México. 

 

Existen en el Estado 30 unidades de control y 29 unidades de producción, siendo el 

municipio con mayores unidades de producción Colima, seguido de Coquimatlán. Colima 

cuenta con invernaderos con productos alimenticios, en floricultura y con cultivos no 

alimenticios; por otra parte Coquimatlán cuenta con invernaderos con cultivos 

alimenticios y en floricultura. El municipio de Colima se encuentra en la latitud 

19°13’00’’N y longitud 103°42’47’’O, mientras que el municipio de Coquimatlán en la 

latitud 19°10’18’’N y longitud 103°51’39’’O. Los números de las estaciones de donde se 

obtuvieron datos meteorológicos de cada municipio son 6040 para Colima y 6056 para 

Coquimatlán. Los datos de radiación para Colima se pueden encontrar en la siguiente 

página web: 
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.2166&lon=-

103.713&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Coquimatlán se pueden encontrar en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.1716&lon=-

103.8608&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Para ambos municipios se requiere de enfriamiento artificial y para el caso de verano y 

parte de otoño se tienen temperaturas excesivas. La radiación cambia drásticamente de 

invierno a verano y decae en otoño es por ello que la figura se observa rectangular (Figura 

103).  

 

Figura 103. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para los 

municipios de Colima y Coquimatlán en Colima. 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.2166&lon=-103.713&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.2166&lon=-103.713&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.2166&lon=-103.713&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.1716&lon=-103.8608&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.1716&lon=-103.8608&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.1716&lon=-103.8608&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Las temperaturas máximas y mínimas tienen un comportamiento similar con diferencias 

de 1°C. La temporada de lluvias para ambos casos es la misma con la diferencia de que 

en Colima se presenta mayor precipitación (Figura 104).  

 

Figura 104. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para los 

municipios de Colima y Coquimatlán en Colima. 

 

Para estos municipios se requiere de enfriamiento dado que las temperaturas máximas y 

mínimas son elevadas. No se necesita de calefacción y se debe considerar no tener cultivos 

en invernadero durante el verano (Figura 105).  
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Figura 105. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para los municipios de Colima y Coquimatlán en el Estado de Colima. 

 

I.9 Distrito federal 

El 87% de su territorio presenta clima templado subhúmedo (Cw). En el 7% se encuentra 

seco (Bw) y semiseco (Bs) y en el 6% restante templado húmedo (Cf).  

La zona urbana ocupa la mayor parte del territorio, pero hacia la parte Sur y Sureste se 

encuentran zonas agrícolas, principalmente de temporal donde se cultiva maíz, frijol, 

avena y nopal. Asimismo es una zona con importante actividad de hortalizas y flores. 

Para todo el año basta con tener ventilación natural para mantener la temperatura por 

debajo de los 22°C. La radiación está por encima de los 220 MJ/m2/mes por lo que no se 

requiere de luz artificial a menos que el cultivo lo requiera tal como sería el caso de las 

flores (Figura 106). 
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Figura 106. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Distrito 

Federal, México. 

 

La temperatura mínima es mayor a los 5°C y la temperatura máxima nunca sobrepasa los 

27°C en todo el año. La temporada de lluvias es de Mayo a Octubre, con precipitaciones 

de 150 mm (Figura 107).  

 

Figura 107. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas para el Distrito 

Federal, México. 
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Durante invierno se requiere de calefacción dada las bajas temperaturas mínimas que se 

encuentran por debajo de los 10°C. Por otra parte todo el año se requiere de ventilación 

para reducir las temperaturas dentro del invernadero (Figura 108).  

 

Figura 108. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Distrito 

Federal, México. 

 

Existen 105 áreas de control y 296 unidades de producción. La delegación con el mayor 

número de unidades de producción es Xochimilco, con un gran número de invernaderos 

dedicados a la floricultura, seguida de la delegación Tláhuac con invernaderos destinados, 

principalmente, a cultivos alimenticios. Xochimilco se encuentra en la latitud 

19°11’48’’N y longitud 099°07’43’’O mientras que Tláhuac en la latitud 19°15’46’’N y 

longitud 099°00’13’’O. Los números de las estaciones de donde se obtuvieron datos son 

9041 para Xochimilco y 9051 para Tláhuac. Los datos de radiación para Xochimilco se 

pueden encontrar en la siguiente página web: 
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.1966&lon=-

99.1286&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Tláhuac se pueden encontrar en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.2627&lon=-

99.0036&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Xochimilco requiere de calefacción para invierno y de ventilación natural para el resto del 

año. Tláhuac, por otra parte necesita de ventilación natural para todo el año a fin de 

mantener la temperatura por debajo de los 22°C. Ambas delegaciones cuentan con 

radiación por encima de los 220 MJ/m2/mes por lo que no se necesita de luz artificial a 

menos que así lo requiera el cultivo o manejo del mismo (Figura 109). 

 

Figura 109. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para los 

municipios de Xochimilco y Tláhuac. 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.1966&lon=-99.1286&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.1966&lon=-99.1286&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.1966&lon=-99.1286&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.2627&lon=-99.0036&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.2627&lon=-99.0036&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.2627&lon=-99.0036&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Xochimilco presenta menor precipitación que la de Tláhuac, en temporada de lluvias 

dobla la cantidad de precipitación. Ambas delegaciones presentan lluvias en verano y 

parte de otoño. Las temperaturas máximas para Tláhuac no sobrepasan los 30 °C y las 

mínimas están por encima de los 5°C. En el caso de Xochimilco las temperaturas están 

por encima de los 0°C y por debajo de los 25°C (Figura 110).  

 

Figura 110. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas de los municipios 

de Xochimilco y Tláhuac.  

 

 El municipio de Xochimilco necesita de calefacción para todo el año si las temperaturas 

mínimas son menores a los 10°C y ventilación natural si las temperaturas máximas son 

menores a 27°C. Para Tláhuac sólo los meses de invierno es necesario considerar 

calefacción  y durante verano enfriamiento artificial (Figura 111). 
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Figura 111. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para las delegaciones de Tláhuac y Xochimilco en el Distrito 

Federal, México. 

 

I.10 Durango  

El 40% del territorio presenta clima seco (Bw) y semiseco (Bs), el 34% clima templado 

subhúmedo (Cw), el 14% presenta clima muy seco (Bw), el 11% cálido subhúmedo (Aw) 

y en el restante 1% templado húmedo (Cm).  

A pesar de que la precipitación es escaza, una parte importante de la superficie de la 

entidad está dedicada a la actividad agrícola de riego, sus principales cultivos son: frijol, 

maíz, algodón, trigo, sorgo, cebada, cártamo, alfalfa verde y hortalizas, manzana y el 

perón.  

En el caso de verano se necesita de enfriamiento artificial y el resto del año de ventilación 

natural para reducir la temperatura dentro del invernadero. La radiación varía de los 400 

a 850 MJ/m2/mes. La gráfica se observa alargada debido a la presencia de diferentes 
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climas en el Estado, lo que provoca un amplio rango tanto para la radiación como para la 

temperatura promedio (Figura 112). 

 

Figura 112. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Estado 

de Durango, México. 

 

Las temperaturas máximas son menores a 35°C, mientras que las mínimas son mayores a 

0°C. La diferencia de temperaturas máximas y mínimas es de 15°C aproximadamente, 

siendo menor en otoño donde se presenta la mayor cantidad de precipitación. El máximo 

de precipitación corresponde a Julio con 150 mm (Figura 113).  

Debido a la gran diferencia entre sus temperaturas máximas y mínimas, la mitad del año 

puede requerirse de calefacción, el resto, que corresponde al período de verano e invierno 

se requiere de ventilación y enfriamiento para reducir la temperatura dentro del 

invernadero (Figura 114). 
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Figura 113. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Estado 

de Durango, México. 

 

Figura 114. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para el Estado de Durango, México. 

 

El Estado de Durango cuenta con 22 unidades de control y 17 unidades de producción con 

invernaderos con cultivo de productos alimenticios, floricultura y con cultivos no 

alimenticios. El municipio que cuenta con mayores unidades de producción es Poanas, sin 

embargo, no se pudieron obtener datos meteorológicos de este lugar y se optó por 

considerar el segundo municipio con mayor cantidad de unidades de producción 



175 
 

resultando Pueblo Nuevo. Este municipio se encuentra a una latitud de 24°01’2’’N y 

longitud de 104°40’23’’O. La estación de la que se obtuvieron datos meteorológicos fue 

la número 10092. Los datos de radiación se pueden encontrar en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.0244&lon=-

104.673&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La temperatura de Pueblo Nuevo se encuentra por debajo del promedio para el período de 

verano y otoño, lo que se ve reflejado en tener una buena temperatura la mayor parte del 

año y necesitar ventilación natural para reducir la temperaturas y en el caso de invierno 

de calefacción (Figura 115).  

 

Figura 115. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el 

municipio de Pueblo Nuevo, Durango. 

 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.0244&lon=-104.673&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.0244&lon=-104.673&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.0244&lon=-104.673&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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La temporada de lluvias se presenta en verano con un máximo de 115 mm. La diferencia 

entre las temperaturas máximas y mínimas es de 20°C, excepto en verano donde se reduce 

a 15°C. Las temperaturas máximas son menores a los 30 °C, mientras que las temperaturas 

mínimas se encuentran por encima de los 0°C (Figura 116). 

 

Figura 115. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para el municipio de Pueblo Nuevo en Durango. 

 

Debido a que la temperatura mínima se encuentra por debajo de los 10°C, la mayor parte 

del año, se considera tomar en cuenta la acción de calentar el invernadero sobre todo en 

el período de invierno que es donde se presentan las menores temperaturas (Figura 116). 
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Figura 116. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para el municipio de Pueblo Nuevo en el Estado de Durango, 

México. 

 

I.11 Estado de México 

El 73% del estado presenta clima templado subhúmedo (Cw), localizado en los valles altos 

del Norte, Centro y Este. El 21% es cálido subhúmedo (Aw) y se encuentra hacia el 

Suroeste, el 5.84% seco y semiseco (Bs) presente en el Noreste y el 0.16% clima frío 

(ETH) localizado en las partes altas de los volcanes. 

La radiación promedio del Estado de México está por encima de los 400 MJ/m2/mes, 

suficiente para no considerar la luz artificial en los invernaderos. Por otra parte las 

temperaturas en invierno pueden llegar por debajo de los 10 °C lo que implica pensar en 

calefacción para este período. El resto del año la temperatura se puede mantener por 

debajo de los 22°C con ventilación natural (Figura 117). 
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Figura 117. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Estado 

de México, México. 

 

Las temperaturas máximas son menores a los 26°C y las temperaturas mínimas son 

mayores a los 3°C para todo el año. La diferencia entre las temperaturas máximas y 

mínimas es de aproximadamente 12°C. La temporada de precipitación se presenta en 

verano y parte de otoño, con un máximo de 165 mm en Julio (Figura 118).  

 

Figura 118. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Estado 

de México, México. 
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 En general las temperaturas mínimas son muy bajas por lo que es necesario considerar la 

calefacción para todo el año, aunque puede suceder que no se necesite en ciertos meses. 

Todo el año para reducir la temperatura se pude usar ventilación natural (Figura 119). 

 

Figura 119. Temperaturas máximas y mínimas mensuales para el Estado de México, 

México. 

 

En el Estado de México hay 551 unidades de control y 1861 unidades de producción entre 

invernaderos con cultivo de productos alimenticios, floricultura y cultivos no alimenticios. 

El municipio con mayor cantidad de unidades de producción es Villa Guerrero seguido de 

Tenancingo. Para el caso del estudio se consideró Texcoco, que ocupa el tercer lugar en 

unidades de producción, debido a que ahí se encuentra la Universidad Autónoma 

Chapingo. Villa Guerrero se ubica a una latitud de 18°53’39’’N y longitud 099°38’35’’O, 

Texcoco se ubica a una latitud de 19°29’05’’N y longitud 098°53’11’’O. Los números de 

las estaciones de donde se obtuvieron datos meteorológicos de los dos municipios son 
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15134, para Villa Guerrero y 15170 para Texcoco. Los datos de radiación para Villa 

Guerrero se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8941&lon=-

98.3569&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de Texcoco se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.4847&lon=-

98.8863&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Ambos municipios tienen en promedio temperaturas mayores a los 10 °C por lo que en 

general no requieren de calefacción. Villa Guerrero puede tener temperaturas que 

sobrepasan los 22°C y por tanto se necesitaría de enfriamiento artificial para los meses 

de Abril y Mayo. Ambos municipios contemplan utilizar ventilación natural para 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8941&lon=-98.3569&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8941&lon=-98.3569&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8941&lon=-98.3569&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.4847&lon=-98.8863&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.4847&lon=-98.8863&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.4847&lon=-98.8863&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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mantener la temperatura por debajo de los 22°C (Figura 120).

 

Figura 120. Radiación mensual promedio para los municipios de Villa Guerrero y 

Texcoco en el Estado de México. 

 

Las temperaturas máximas de los dos municipios son similares sin embargo Texcoco 

presenta menores temperaturas mínimas. La temporada de lluvias se presenta en verano y 

parte de otoño para ambos municipios. Villa Guerrero presenta mayor precipitación con 

un poco más de 150 mm en promedio (Figura 121).  
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Figura 121. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para los municipios de Villa Guerrero y Texcoco en el Estado de México. 

Como era de esperarse debido al comportamiento de las temperaturas mínimas se requiere 

de enfriamiento artificial, ventilación natural y de calefacción para Texcoco. Por otra 

parte, para Villa Guerrero requiere de calefacción sólo durante el invierno y de 

enfriamiento artificial la mayor parte del año (Figura 122).  

 

Figura 121. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para los municipios de Villa Guerrero y Texcoco en el Estado 

de México, México. 
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I. 12 Guanajuato 

El 43% de la superficie del estado tiene clima seco y semiseco (Bs), localizado 

principalmente en la región Norte. El 33% de la superficie presenta clima cálido 

subhúmedo (Aw) hacia la parte Suroeste y Este. El 24% restante presenta clima templado 

subhúmedo (Cw).  

Gracias al tipo de suelo y clima produce maíz, frijol, cebada, trigo, linaza, garbanzo, 

durazno, ajo, manzana, alfalfa, avena, cebada, centeno, jitomate, remolacha, sorgo y 

chabacano entre otros.  

El período de verano presenta temperaturas mayores a los 22°C, por lo que se recomienda 

el uso de enfriamiento artificial para reducir la temperatura, el resto del año se puede 

utilizar ventilación natural. Ninguno de los meses en promedio necesita de calefacción. 

La radiación se encuentra por encima de los 400 MJ/m2/mes por lo que no es necesario el 

uso de luz artificial (Figura 122). 

 

Figura 122. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el 

Estado de Guanajuato. 
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Las temperaturas máximas no sobrepasan los 33°C, mientras que las temperaturas 

mínimas están por encima de los 5°C. La diferencia entre las temperaturas mínimas y 

máximas es de 20°C excepto en verano con una diferencia de 10°C, aproximadamente. La 

temporada de lluvias se presenta en verano y parte de otoño siendo julio el mes con mayor 

precipitación, alrededor de 170 mm (Figura 123). 

 

Figura 122. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas promedio 

para el Estado de Guanajuato. 
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Durante los meses de invierno es necesario considerar la calefacción. En la mayor parte 

del año se requiere de enfriamiento artificial para reducir la temperatura (Figura 123).

 

Figura 123. Temperaturas máximas y mínimas mensuales para el Estado de Guanajuato. 

 

En Guanajuato hay 44 áreas de control y 33 unidades de producción con invernaderos 

destinados a cultivos alimenticios, floricultura y cultivos no alimenticios. El municipio 

con mayor cantidad de unidades de producción es Irapuato y se ubica a una latitud de 

20°40’08’’N y longitud 101°20’14’’O. La estación de la cual se obtuvieron datos 

meteorológicos es la número 11028. Los datos de radiación se encuentran en la siguiente 

página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.6688&lon=-

101.3372&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.6688&lon=-101.3372&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.6688&lon=-101.3372&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.6688&lon=-101.3372&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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De la misma manera que el comportamiento promedio del Estado de Guanajuato, Irapuato 

requiere de enfriamiento artificial para el período de verano, el resto del año se puede 

mantener la temperatura por debajo de los 22 °C con ventilación natural (Figura 124).  

 

 

Figura 124. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el 

municipio de Irapuato en Guanajuato. 

 

La diferencia entra las temperaturas máximas y mínimas es de 20°C, excepto en verano 

donde sólo es de 15 °C, aproximadamente. Las temperaturas máximas no sobrepasan los 

33°C, mientras que las temperaturas mínimas son mayores a los 5°C para todo el año. El 

período de lluvias es en verano y parte de otoño. La mayor precipitación se presenta en 

julio con 160 mm.  
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Figura 125. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas para el 

municipio de Irapuato, Guanajuato. 

 

Durante el invierno es necesario considerar calefacción, en este mismo período basta con 

ventilación natural para enfriar el invernadero. El resto del año las temperaturas son 

elevadas y se necesita de un enfriamiento artificial. Estas condiciones coinciden con el 

promedio del Estado de Guanajuato (Figura 126). 

 

Figura 126. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el municipio de 

Irapuato, Guanajuato. 
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I.13 Guerrero 

El 82% del estado presenta clima cálido subhúmedo (Aw), el 9% es seco y semiseco (Bs), 

el 5% es templado subhúmedo (Cw), el 3% cálido húmedo (Am) y el 1% es templado 

húmedo (Cm).  

El clima favorece el cultivo de frutas como mamey, mango, zapote y cítricos. 

En general la temperatura puede mantenerse con ventilación natural a excepción de mayo 

en donde se presentan altas temperaturas y se requiere de enfriamiento artificial. La 

radiación va de los 500 Mj/m2/mes a los 790 MJ/m2/mes por lo tanto no se necesita de luz 

artificial (Figura 127).  

 

Figura 127. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Estado 

de Guerrero, México. 

 

La diferencia entre las temperaturas máximas y mínimas es de 15°C excepto en verano 

donde es de sólo 10°C. Las temperaturas máximas son menores a los 35°C y las 
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temperaturas mínimas son mayores a los 15°C. La temporada de lluvias se extiende de 

verano a otoño, con un máximo de 278 mm en agosto (Figura 128).  

 

Figura 128. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para el Estado de Guerrero, México. 

 

Dado el clima que posee Guerrero durante todo el año se tienen temperaturas elevadas y 

por tanto no se requiere de calefacción y se necesita tener enfriamiento artificial para 

reducir la temperatura (Figura 129). 

 

Figura 129. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Guerrero, México. 
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En Guerrero hay 66 áreas de control y 114 unidades de producción divididas entre 

invernaderos con cultivos alimenticios, floricultura y cultivos no alimenticios. Los 

municipios de Guerrero que presentan la mayor cantidad de unidades de producción son 

Acapulco y Chilapa. La ubicación de Acapulco es en una latitud de 16°51’59’’N y 

longitud 099°54’20’’O y para Chilapa una latitud de 17°36’31’’N y longitud 

099°10’33’’O. Las estaciones de las que se obtuvieron datos meteorológicos son la 12142, 

para el caso de Acapulco y la 12110 para Chilapa. Los datos de radiación para Acapulco 

se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.8663&lon=-

99.0944&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Chilapa se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.6086&lon=-

98.8241&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La diferencia de ambos municipios es bastante notoria, Chilapa requiere de ventilación 

natural y en verano puede llegar a necesitar de enfriamiento artificial mientras que 

Acapulco tiene elevadas temperaturas superando los 27°C y no es suficiente el 

enfriamiento artificial, si se desea mantener una temperatura baja dentro del invernadero 

se necesita de otras estrategias junto con el enfriamiento artificial (Figura 130).  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.8663&lon=-99.0944&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.8663&lon=-99.0944&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.8663&lon=-99.0944&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.6086&lon=-98.8241&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.6086&lon=-98.8241&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.6086&lon=-98.8241&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 130. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para los 

municipios de Acapulco y Chilapa en el Estado de Guerrero. 

 

Las temperaturas máximas y mínimas son muy cercanas para Acapulco. Las temperaturas 

máximas no sobrepasan los 34°C y las mínimas son mayores a los 22°C. Chilapa presenta 

mayor diferencia entre sus temperaturas máximas y mínimas, las temperaturas máximas 

no sobrepasan los 31°C y las mínimas son mayores a 7°C. La temporada de lluvias es la 

misma para ambos municipios, sin embargo Acapulco presenta mayor precipitación con 

315 mm comparada con 210 mm, la máxima de Chilapa (Figura 131). 
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Figura 131. Precipitación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Acapulco y Chilapa en Guerrero. 

 

Para el caso de Chilapa se necesita de enfriamiento y ventilación además de contemplar 

la calefacción en invierno. Acapulco, por otro lado, requiere de enfriamiento por sus altas 

temperaturas todo el año. La gran diferencia de temperaturas es notoria y provoca esa gran 

diferencia entre los requerimientos de control (Figura 132). 

 

Figura 132. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para los municipios 

de Acapulco y Chilapa en el Estado de Guerrero. 
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I.14 Hidalgo 

El 39% del estado presenta clima seco y semiseco (Bs), el 33% templado subhúmedo 

(Cw), el 16% cálido húmedo (Am), el 6% cálido subhúmedo (Aw) y el restante 6% 

templado húmedo (Cm), estos últimos se presentan en la zona huasteca. 

El clima seco y semiseco favorece el crecimiento de plantas cactáceas como el maguey 

pulquero, tuna y nopal. 

Las temperaturas promedio de Hidalgo se encuentran entre los 12 a 22°C por lo que se 

necesita de ventilación natural. La radiación es superior a 400 MJ/m2/mes por lo tanto no 

se requiere de luz artificial para los invernaderos (Figura 133).  

 

Figura 133. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Hidalgo, México. 
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Las temperaturas máximas están por debajo de los 30°C y las temperaturas mínimas están 

por encima de los 5°C. La temporada de lluvias corresponde al período de verano y parte 

de otoño. La mayor precipitación se presenta en septiembre con 150 mm (Figura 134). 

 

Figura 133. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para el Estado de Hidalgo, México. 

 

El período de invierno se debe considerar calefacción debido a las bajas temperaturas en 

el Estado. Sólo durante el verano es necesario considerar un equipo de enfriamiento 

artificial, el resto del año se puede reducir la temperatura con ventilación natural (Figura 

134). 
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Figura 134. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Hidalgo. 

 

Hidalgo cuenta con 120 áreas de control y 114 unidades de producción. El municipio con 

mayor cantidad de unidades de producción es Acaxochitlán seguido de Mineral del Chico. 

Acaxochitlán se ubica en la latitud 20°09’30’’N y longitud 098°12’20’’O, Mineral del 

chico se ubica en la latitud 20°12’53’’N y longitud 098°43’50’’O. Las estaciones de donde 

se obtuvieron datos meteorológicos son la 13094 para Acaxochitlán y 13112 para Mineral 

del Chico. Los datos de radiación de Acaxochitlán se encuentran en la siguiente página 

web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.1583&lon=-

97.7944&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación para Mineral del Chico se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.1583&lon=-97.7944&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.1583&lon=-97.7944&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.1583&lon=-97.7944&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.2147&lon=-

97.2694&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los dos municipios presentan temperaturas promedio similares por lo que basta con 

ventilación natural para mantener la temperatura dentro de los invernaderos. Mineral del 

Chico presenta temperaturas cercanas a los 12 °C en enero por lo que se puede considerar 

tener calefacción para este mes (Figura 135). 

 

Figura 135. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Acaxochitlán y Mineral del Chico en Hidalgo. 

 

Ambos municipios presentan temperaturas máximas y mínimas similares. La temporada 

de lluvias se presenta en el mismo período para ambos casos. Mineral del Chico presenta 

mayor precipitación llegando a un máximo de 250 mm en septiembre. Las temperaturas 

máximas no sobrepasan los 27°C y las mínimas son mayores a 4°C (Figura 136).  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.2147&lon=-97.2694&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.2147&lon=-97.2694&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.2147&lon=-97.2694&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 136. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para los municipios de Acaxochitlán y Mineral del Chico, Hidalgo. 

 

Ambos municipios tienen temperaturas mínimas menores a los 10°C durante todo el año 

y temperaturas máximas menores a los 27°C, por lo que la recomendación es contar con 

calefacción y ventilación natural durante todo el año (Figura 137). Sólo cuando las 

temperaturas sean menores a 10°C es que se debe usar la calefacción. 

 

Figura 137. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para los municipios 

de Acaxochitlán y Mineral del Chico, Hidalgo. 
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I.15 Jalisco 

El 68% de la superficie del estado presenta clima cálido subhúmedo (Aw), hacia lo largo 

de la costa y zona centro el 18% es templado subhúmedo (Cw) en las partes altas de las 

Sierras, el 14% seco y semiseco (Bs) en el Norte y Noreste del estado.  

El clima favorece el cultivo de maíz, caña de azúcar, sorgo y maguey tequilero, entre otros.  

La mita del año que corresponde a invierno y primavera basta con la ventilación natural 

para mantener la temperatura dentro del invernadero, para el resto del año, se necesita de 

enfriamiento artificial para reducir la temperatura por debajo de los 27°C (Figura 138). 

 

Figura 138. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el Estado 

de Jalisco, México. 

 

Las temperaturas máximas son menores a 35°C para todo el año, las temperaturas mínimas 

son mayores a 6°C, para todo el año. La temporada de lluvias se extiende por verano y 

parte de otoño. Con un máximo de 200 mm en julio (Figura 139).  
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Figura 139. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para el Estado de Jalisco, México. 

 

Para invierno, las temperaturas mínimas se encuentran por debajo de los 10 °C por lo que 

sería conveniente pensar en calefacción. El resto del año se necesita de enfriamiento 

artificial debido al comportamiento de las temperaturas máximas (Figura 140). 

 

Figura 140. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Jalisco, México. 
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Jalisco cuenta con 122 áreas de control y 110 unidades de producción. El municipio que 

presenta mayores unidades de producción es Tlajomulco con una latitud de 20°28’22’’N 

y longitud 103°26’48’’O. La estación de donde se obtuvieron datos meteorológicos fue la 

número 14294. Los datos de radiación para este municipio se encuentran en la siguiente 

página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.4727&lon=-

103.4466&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La radiación mensual es superior a los 400 MJ/m2/mes por lo que no se requiere de luz 

artificial en ningún mes del año. A excepción de mayo y junio, basta con la ventilación 

natural para enfriar el invernadero (Figura 141).  

 

Figura 141. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para el 

municipio de Tlajomulco, Jalisco. 

 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.4727&lon=-103.4466&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.4727&lon=-103.4466&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.4727&lon=-103.4466&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Las temperaturas máximas no sobrepasan los 35°C y las mínimas son mayores a los 3°C 

para todo el año. La temporada de lluvias se presenta en verano y parte de otoño con un 

máximo de 200 mm en el mes de julio. En verano es cuando se presenta la menor 

diferencia entre las temperaturas máximas y mínimas con tan sólo 13°C (Figura 142). 

 

Figura 142. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para el municipio de Tlajomulco, Jalisco. 

 

La mayoría del año para Tlajomlco se necesita de enfriamiento para reducir la 

temperatura. Al igual que la mitad del año es necesario considerar la calefacción, en 

general estas condiciones son iguales a las que presenta el promedio del Estado (Figura 

143). 
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Figura 143. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el municipio de 

Tlajomulco, Jalisco. 

  

I.16 Michoacán 

En el 54.5% del estado el clima es cálido subhúmedo (Aw), localizado en la planicie 

costera del pacífico y Sierra Madre del Sur, el 29% templado subhúmedo (Cw) en el eje 

neovolcánico, el 15% seco y semiseco (Bs) localizado en las partes bajas y medias de la 

depresión del Balsas y Tepelcatepec, el 1% templado húmedo (Cm) y el 0.5% cálido 

húmedo (Am) se presenta en regiones altas del eje neovolcánico. El clima favorece el 

cultivo de aguacate, siendo este estado el principal productor a nivel nacional. 

Las temperaturas en el Estado son mayores a los 12 °C para la mayoría del año, excepto 

en verano donde exceden los 22°C. Durante el período de verano se necesita considerar 

enfriamiento artificial para reducir la temperatura dentro del invernadero, para el resto del 

año basta con tener ventilación natural. La radiación promedio está por encima de los 400 

MJ/m2/mes por lo que no se necesita de luz artificial (Figura 144).  
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Figura 144. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Michoacán, México. 

 

Las temperaturas mínimas son mayores a los 5°C para todo el año, mientras que las 

temperaturas máximas son menores a los 31°C para todo el año. La temporada de lluvias 

es en verano y parte de otoño con un máximo de 200 mm en el mes de julio (Figura 145).  

 

Figura 145. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para el Estado de Michoacán, México. 
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Durante el período de invierno es necesario considerar calefacción debido a las bajas 

temperaturas. Basta con tener ventilación natural durante el otoño e invierno para reducir 

la temperatura dentro del invernadero sin embargo, el resto del año se necesita de 

enfriamiento artificial (Figura 146). 

 

Figura 146. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Michoacán, México. 

 

En Michoacán cuenta con 157 áreas de control y 224 unidades de producción. Los 

municipios con mayores unidades de producción son Zitácuaro y Jacona. El primero con 

invernaderos con cultivos alimenticios, invernaderos con floricultura y con cultivos no 

alimenticios mientras que el segundo sólo con invernaderos con cultivos alimenticios y en 

floricultura. La ubicación de Zitácuaro es latitud 19°23’00’’N y longitud 100°23’00’’O, 

Jacona se ubica en la latitud 19°58’0’’N y longitud 102°19’30’’O. Las estaciones de 

donde se obtuvieron datos meteorológicos son la número 16036, correspondiente a 
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Zitácuaro, y la número 16162, correspondiente a Jacona. Los datos de radiación para 

Zitácuaro se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.3833&lon=-

100.3833&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación para Jacona se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.9666&lon=-

102.325&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Ambos municipios tienen temperaturas parecidas, sin embargo Jacona presenta mayores 

temperaturas en verano por lo que necesita de enfriamiento artificial para reducir la 

temperatura dentro de los invernaderos, por otra parte Zitácuaro puede mantener la 

temperatura por debajo de los 22°C con ventilación natural. Ambos municipios reciben 

en promedio más de 500 MJ/m2/mes por lo que no necesitan de luz artificial (Figura 147).  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.3833&lon=-100.3833&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.3833&lon=-100.3833&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.3833&lon=-100.3833&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.9666&lon=-102.325&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.9666&lon=-102.325&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.9666&lon=-102.325&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 147. Radiación mensual promedio y temperatura mensual promedio para los 

municipios de Jacona y Zitácuaro, Michoacán. 

 

Ambos municipios presentan temperaturas mínimas y máximas similares. La temporada 

de lluvias es la misma para ambos municipios, iniciando en verano y terminando en otoño. 

El máximo de precipitación es de 190 mm y se presenta en julio en ambos municipios 

(Figura 148).  

 

Figura 148. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para los municipios de Jacona y Zitácuaro, Michoacán. 
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Ambos municipios presentan temperaturas mínimas y máximas similares. La temporada 

de lluvias es la misma para ambos municipios, iniciando en verano y terminando en otoño. 

El máximo de precipitación es de 190 mm y se presenta en julio en ambos municipios.  

Jacona tiene mayores temperaturas, por lo que necesita de enfriamiento para la mayor 

parte del año. Por otro lado, Zitácuaro puede usar ventilación natural para reducir la 

temperatura dentro de los invernaderos. Las temperaturas mínimas que se presentan en 

ambos municipios muestran que debe pensarse en usar calefacción en el período de 

invierno (Figura 149).  

 

Figura 149. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para los municipios 

de Jacona y Zitácuaro, Michoacán. 

 

I.17 Morelos 

El clima que predomina es el cálido subhúmedo (Aw) ya que se presenta en el 87% de la 

superficie del estado, el 11% está representado por el clima templado húmedo (Cm), 
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localizado en la parte Norte del estado, el 2% está representado por clima templado 

subhúmedo (Cw), localizado en la parte Noreste. 

El clima favorece el cultivo de caña de azúcar, arroz, sorgo, maíz, jitomate, algodón, 

cacahuate, cebolla y frijol, entre otros. Frutales: melón, mango, limón agrio, papaya y 

plátano. Además se encuentran flores y plantas de ornato de exportación como orquídeas, 

nochebuenas, rosas, claveles y geranios.  

Las temperaturas mensuales promedio superan los 12 °C para la mitad del año por lo que 

no se necesita de calefacción y se puede mantener el invernadero con una temperatura por 

debajo de los 22°C con ventilación natural; sin embargo para el resto del año las 

temperaturas exceden los 22°C por lo que se necesita de enfriamiento artificial para poder 

reducir la temperatura dentro del invernadero. La radiación promedio incidente es superior 

a los  500 MJ/m2/mes por lo que no se necesita de luz artificial en todo el año (Figura 

150).  
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Figura 150. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Morelos. 

 

Las temperaturas máximas están por debajo de los 35°C y las temperaturas mínimas están 

por encima de los 10°C. La temporada de lluvias se presenta en verano y otoño, durante 

este período las lluvias son constantes con un promedio de 225 mm. El resto del año las 

lluvias son escazas. En verano se presenta la menor diferencia entre las temperaturas 

máximas y mínimas con 12°C (Figura 151).  
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Figura 151. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para el Estado de Morelos. 

 

Las temperaturas mínimas, en promedio, son mayores a los 10°C por lo que no se necesita 

de calefacción. Sin embargo las temperaturas máximas pueden llegar hasta los 33°C por 

lo que se necesita pensar en el uso de un sistema de enfriamiento artificial para reducir la 

temperatura dentro del invernadero (Figura 152).  

 

Figura 152. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Morelos. 
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El Estado de Morelos cuenta con 129 áreas de control y 233 unidades de producción entre 

invernaderos con cultivos alimenticios, invernaderos en floricultura e invernaderos con 

cultivos no alimenticios. Los municipios que presentan mayor cantidad de unidades de 

producción son Cuautla y Yautepec. La ubicación de Cuautla es latitud 18°48015’’N y 

longitud 098°57’03’’O. La ubicación de Yautepec es latitud 18°51’16’’N y longitud 

099°01’18’’O. Las estaciones de las que se obtuvieron datos meteorológicos son la 

número 17003 para Cuautla y la número 17024 para Yautepec. Los datos de radiación 

para Cuautla se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8041&lon=-

98.9503&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación para Yautepec se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8544&lon=-

98.9783&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La radiación es superior a los 450 MJ/m2/mes durante todo el año por lo que no se necesita 

de luz artificial. Los dos municipios tienen temperaturas similares y es durante el invierno 

donde se puede mantener temperaturas por debajo de los 22°C con ventilación natural, el 

resto del año, se necesita de enfriamiento artificial (Figura 153). 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8041&lon=-98.9503&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8041&lon=-98.9503&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8041&lon=-98.9503&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8544&lon=-98.9783&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8544&lon=-98.9783&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.8544&lon=-98.9783&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 153. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Cuautla y Yautepec, Morelos. 

 

La temporada de lluvias se presenta en el mismo período sin embargo Yautepec tiene 

mayor precipitación en agosto y septiembre con 210 mm. Las temperaturas máximas no 

sobrepasan los 35°C y las temperaturas mínimas son mayores a los 7°C para ambos 

municipios (Figura 154).  

 

Figura 154. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para los municipios de Cuautla y Yautepec, Morelos. 
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La Figura 155 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio mínimas y máximas para ambos municipios. Yautepec presenta temperaturas 

mínimas menores a los 10°C por lo que en invierno necesita de calefacción. Cuautla y 

Yautepec necesitan de enfriamiento artificial debido al comportamiento de sus 

temperaturas máximas. . 

 

Figura 155. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura  máxima mensual 

promedio para  los municipios de Cuautla y Yautepec en el Estado de Morelos. 

 

I.18 Nayarit 

El 91.5% del estado presenta clima cálido subhúmedo (Aw), el 6% templado subhúmedo 

(Cw) presente en las Sierras, el 2% seco y semiseco (Bs) hacia el Sur y Sureste del estado 

y el restante 0.5% es cálido húmedo (Am).  

El clima cálido favorece es cultivo de maíz, frijol, sorgo, tabaco, arroz, sandía, cacahuate, 

jitomate, Chile seco, la caña de azúcar, café, mango, plátano y aguacate. 

El comportamiento de la temperatura a lo largo del año muestra un aumento considerable 

para cada estación. En enero, donde se presenta una de las menores temperaturas, basta 
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con tener ventilación natural para reducir la temperatura dentro del invernadero, sin 

embargo durante primavera y lo que resta del invierno se necesita de enfriamiento 

artificial dentro del invernadero y el resto del año, es decir, en el período de verano se 

tienen temperaturas excesivas. Se necesita considerar una estrategia que sumada al 

enfriamiento artificial permita reducir la temperatura dentro de los invernaderos o no 

cultivar en estas fechas (Figura 156).  

 

Figura 156. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Nayarit, México. 

 

Las temperaturas máximas son menores a los 36°C  pero superiores a los 30°C. Las 

temperaturas mínimas se encuentran por encima de los 13 °C para todo el año. El período 

de lluvias se presenta en verano, con un máximo de 370 mm en agosto. El resto del año 

las lluvias son escazas (Figura 157).  



215 
 

 

Figura 157. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para el Estado de Nayarit. 

 

Debido a las altas temperaturas del Estado se necesita considerar el enfriamiento artificial. 

Las temperaturas mínimas son superiores a los 10°C por lo que no se necesita de 

calefacción (Figura 158). 

 

Figura 158.  Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Nayarit. 
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Nayarit cuenta con 82 áreas de control y 87 unidades de producción. Los municipios con 

mayor cantidad de unidades de producción son Santiago Ixcuintla y San Blas. El 

municipio de San Blas cuenta con invernaderos con cultivos alimenticios, no alimenticios 

y destinados a la floricultura mientars que Santiago Ixcuintla sólo con invernaderos con 

cultivos alimenticios y no alimenticios. Santiago Ixcuintla se ubica a una latitud de 

21°43’00’’N y longitud 105°08’00’’O. San Blas se ubica a una latitud de 21°32’38’’N y 

longitud 105°17’00’’O. Las estaciones de donde se extrajeron datos meteorológicos son 

la número 18069 para Santiago Ixcuintla y la número 18029 para San Blas. Los datos de 

radiación para Santiago Ixcuintla se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.7166&lon=-

105.1333&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación del municipio de San Blas se encuentran en la siguiente página 

web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.5438&lon=-

105.2833&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La Figura 159 muestra la radiación y temperatura promedio para los municipios de 

Santiago Ixcuintla y San Blas. Ambos municipios presentan temperaturas y radiación 

promedio similares, La mitad del año se requiere de enfriamiento artificial para mantener 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.7166&lon=-105.1333&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.7166&lon=-105.1333&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.7166&lon=-105.1333&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.5438&lon=-105.2833&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.5438&lon=-105.2833&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.5438&lon=-105.2833&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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la temperatura interna debajo de los 27°C, sin embargo en verano las temperaturas son 

excesivas y se necesita considerar otras estrategias que junto con el enfriamiento artificial 

ayuden a reducir la temperatura. La radiación es superior a los 400 MJ/m2/mes por lo que 

no se necesita de luz artificial para ninguno de los dos municipios.  

 

Figura 159. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Ixcuintla y San Blas, Nayarit. 

 

El comportamiento de las temperaturas es similar para los dos municipios. Las 

temperaturas máximas se encuentran entre los 29 a 36°C. Las temperaturas mínimas se 

encuentran entre los 15 a 25°C. La temporada de lluvias es la misma para ambos con la 

diferencia que Santiago Ixcuintla presenta mayor precipitación con un máximo de 450 

mm en agosto. El máximo de precipitación para San Blas es de tan sólo 380 mm (Figura 

160). 
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Figura 160. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio 

para los municipios de Ixcuintla y San Blas, Nayarit. 

 

Para ambos municipios, las temperaturas mínimas son superiores a los 12 °C por lo que 

no se necesita de calefacción pero las temperaturas máximas se encuentran por encima de 

los 27 °C y es necesario considerar el enfriamiento artificial (Figura 161). 

 

Figura 161. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para    los municipios de Santiago Ixcuintla  y San Blas  en el Estado de Nayarit, 

México. 
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I.19 Nuevo León  

El 68% del estado presenta clima seco y semiseco (Bs), el 20% cálido subhúmedo (Aw) 

se encuentra en la región perteneciente a la llanura costera del Golfo Norte, el 7% es 

templado subhúmedo (Cw) y se localiza en las partes altas de las Sierras y el restante 5% 

presenta clima muy seco (BW) hacia la Sierra Madre Occidental.  

El clima seco y semiseco que predomina en el estado es una limitante para la agricultura, 

sin embargo se cultiva maíz, sorgo, trigo, frijol, avena y cebada principalmente con el 

riego.  

Las temperaturas de Nuevo León son altas, es por ello que sólo la mitad del año se puede 

utilizar la ventilación natural para reducir la temperatura dentro del invernadero, el resto 

del año se necesita de enfriamiento artificial, especialmente en verano. La radiación no es 

tan elevada comparada con otros Estados de la República Mexicana con el mismo clima 

pero es lo suficiente como para no requerir de luz artificial (Figura 162).  
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Figura 162. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Nuevo León. 

 

Las temperaturas máximas se encuentran entre los 20 y 35°C, teniendo su máximo en 

verano. Las temperaturas mínimas se extienden desde los 5 a los 20°C. Las lluvias se 

presentan a lo largo del año, el mes más lluvioso es septiembre con 200 mm en promedio 

(Figura 163).  

 

Figura 162. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio 

para el Estado de Nuevo León. 
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Las temperaturas mínimas en invierno se extienden por debajo de los 10°C lo que implica 

considerar calefacción para estos meses donde es propenso encontrar heladas. El 

comportamiento de las temperaturas máximas muestra dos regiones donde se puede usar 

ventilación y enfriamiento, el período de verano y otoño requiere enfriamiento por las 

altas temperaturas, el resto sólo de ventilación natural (Figura 163). 

 

Figura 163. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Nuevo León. 

 

Nuevo León cuenta con 73 áreas de control y 96 unidades de producción. Los dos 

municipios con mayor cantidad de unidades de producción son Montemorelos y Galeana. 

El primero con invernaderos con cultivos alimenticios y no alimenticios e invernaderos 

destinados a la floricultura, el segundo sólo con invernaderos con cultivos alimenticios y 

no alimenticios. Montemorelos se ubica a una latitud de 25°09’06’’N y longitud 

099°55’36’’O. Galeana se ubica a una latitud de 24°53’23’’N y longitud 100°10’49’’O. 

Las estaciones de las que se obtuvieron datos meteorológicos son la número 19189 para 
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Montemorelos y la número 19148 para Galeana. Los datos de radiación correspondientes 

a Montemorelos se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=25.1516&lon=-

98.0733&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación para Galeana se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.8879&lon=-

100.1802&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

El municipio de Galeana requiere de calefacción para el invierno pues la temperatura 

promedio es menor a 10°C, para el resto del año basta con ventilación natural para enfriar 

el invernadero. El municipio de Montemorelos requiere de ventilación natural para 

invierno y otoño pero en verano y primavera las temperaturas son elevadas por lo que se 

necesita de un sistema de enfriamiento artificial para reducir la temperatura dentro del 

invernadero (Figura 164).  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=25.1516&lon=-98.0733&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=25.1516&lon=-98.0733&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=25.1516&lon=-98.0733&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.8879&lon=-100.1802&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.8879&lon=-100.1802&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.8879&lon=-100.1802&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 164. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Montemorelos y Galeana, Nuevo León. 

 

La Figura 165 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para ambos 

municipios. Se nota una clara diferencia entre sus temperaturas máximas y mínimas lo 

que corrobora lo mostrado en la Figura anterior. Montemorelos presenta mayores 

temperaturas comparadas con las de Galeana. Para Montemorelos las temperaturas 

máximas se encuentran entre los 20 a 35°C y las temperaturas mínimas entre los 6 a 20°C. 

Para Galeana las temperaturas máximas se encuentran entre los 16 a 26°C y las 

temperaturas mínimas entre los 2 a 10°C. Galeana presenta lluvias la mayor parte del año 

excepto durante el invierno y con precipitaciones menores a los 100 mm. Montemorelos, 

por otro lado, presenta precipitaciones todo el año con un máximo de 310 mm en 

septiembre, el resto del año sólo presenta lluvias por debajo de los 130 mm. 
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Figura 165. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para los 

municipios de Montemorelos y Galeana, Nuevo León. 

 

Ambos municipios difieren en el comportamiento de sus temperaturas. Montemorelos 

requiere de calefacción sólo durante el invierno, la mitad del año, sobre todo en verano, 

necesita de enfriamiento artificial para reducir la temperatura. Por otro lado, Galeana 

requiere considerar calefacción para todo el año y se puede reducir la temperatura con 

ventilación natural (Figura 166). 
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Figura 166. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para   los municipios de Montemorelos (azul) y Galeana 

(anaranjado) en el Estado de Nuevo León, México. 

 

I.20 Oaxaca 

El 47% de la superficie del estado presenta clima cálido subhúmedo (Aw) que se localiza 

en toda la zona costera y hacia el Este, el 22% presenta clima cálido húmedo (Am) 

localizado principalmente en la región Norte, el 16% presenta clima templado húmedo 

(Cm) en las partes altas orientales de los cerros Volcán Prieto y Humo Grande, el 11% 

presenta clima seco y semiseco (Bs) en la región Centro Sur y Noroeste, el restante 4% 

presenta clima templado subhúmedo (Cw) hacia el Sur y Noroeste del estado en las zonas 

con altitudes entre 2000 y 3000 metros. 

En la zona de la costa, donde se presenta clima cálido húmedo (Am) favorece el cultivo 

de frutas tales como: limón, mango, tamarindo, plátano, coco, naranja, papaya, piña, 

sandía y melón. En los municipios de Pluma Hidalgo, Candelaria, Léxica, Santa María 
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Huatulco, San Miguel del Puerto, San Mateo Piñas, Pochita y Canica se cultiva el café 

“pluma”, que es una de las variedades de café más apreciadas a nivel internacional. 

 

Debido a la gran presencia de climas dentro del Estado se observa una distribución amplia 

a largo de las temperaturas requiriendo durante invierno calefacción, para el resto del año, 

excepto en mayo, enfriamiento artificial y en mayo se tienen temperaturas excesivas por 

lo que se necesita de estrategias que junto con el enfriamiento artificial permitan reducir 

la temperatura dentro de los invernaderos. La radiación es superior a los 450 MJ/m2/mes 

por lo que no se necesita de luz artificial para ningún mes del año (Figura 167). 

 

Figura 167. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Oaxaca. 

La Figura 168 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para el Estado 

de Oaxaca. Las temperaturas máximas se encuentran entre los 29 a 34°C, mientras que las 
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temperaturas mínimas se encuentran entre los 15 a 20°C. La diferencia entre las 

temperaturas máximas y mínimas es de aproximadamente 10°C, lo que  demuestra las 

altas temperaturas en promedio del Estado. La temporada de lluvias comienza en mayo y 

termina en octubre con un máximo de 300 mm en agosto.  

 

Figura 167. Precipitación mensual temperaturas máximas y mínimas mensuales para el 

Estado de Oaxaca. 

 

La Figura 168 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio mínimas y máximas para el Estado de Oaxaca. Debido a las altas temperaturas 

no se requiere de calefacción y para reducir la temperatura dentro del invernadero es 

necesario considerar enfriamiento artificial. 
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Figura 168. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Oaxaca. 

 

Oaxaca cuenta con 122 áreas de control y 160 unidades de producción. Los municipios 

con mayor cantidad de unidades de producción son Tlacolula y Río Hondo. El municipio 

de Tlacolula se ubica a una latitud de 16°57’00’’N y longitud 096°28’59’’O, el municipio 

de Río Hondo se encuentra a una latitud de 16°28’31’’N y longitud 095°16’53’’O. Las 

estaciones de las que se obtuvieron datos meteorológicos son la número 20165 para 

Tlacolula y 20277 para Río Hondo. Los datos de radiación correspondientes a Tlacolula 

se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.95&lon=-

95.5169&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Río Hondo se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.95&lon=-95.5169&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.95&lon=-95.5169&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.95&lon=-95.5169&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.4752&lon=-

95.2813&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Río Hondo tiene temperaturas más altas comparadas con las de Tlacolula, esto propicia 

que Río Hondo requiera de enfriamiento artificial para la mitad del año y el resto se 

encuentre con temperaturas excesivas donde se necesita establecer estrategias que ayuden 

a reducir la temperatura dentro del invernadero u optar por no cultivas en este período. 

Por otro lado, Tlacolula tiene temperaturas menores a los 22 °C por lo que basta con tener 

ventilación natural para mantener una temperatura por debajo de los 22°C dentro de los 

invernaderos (Figura 169).  

 

Figura 169. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Tlacolula y Río Hondo, Oaxaca. 

  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.4752&lon=-95.2813&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.4752&lon=-95.2813&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=16.4752&lon=-95.2813&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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La Figura 170 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para ambos 

municipios. El municipio de Río Hondo claramente presenta mayores temperaturas 

comparadas con Tlacolula, sus temperaturas máximas se encuentran entre los 31 a 36°C 

y las temperaturas mínimas entre los 15 a 24°C. Tlacolula, por otro lado, presenta 

temperaturas máximas entre los 25 y 31°C y temperaturas mínimas entre los 5 y 15°C. La 

temporada de lluvias es la misma para ambos municipios, Río Hondo tiene mayor 

precipitación con hasta 150 mm durante el verano y Tlacolula con 120 mm o menos 

también en verano.  

 

Figura 170. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para los municipios de Tlacolula y Río Hondo, Oaxaca. 

 

La Figura 171 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para los municipios de Tlacolula y Río Hondo. Las 

temperaturas mínimas en Tlacolula están por debajo de 10°C durante invierno por lo que 
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es necesario pensar en calefacción para aumentar las temperaturas, el resto del año se 

puede usar ventilación natural y en verano de enfriamiento artificial. El caso de Río Hondo 

es completamente distinto, debido a sus altas temperaturas se necesita de enfriamiento 

artificial para todo el año. 

 

Figura 171. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para los municipios 

de Tlacolula y Río Hondo, Oaxaca. 

 

I.21 Puebla  

El 35 % de la superficie del estado presenta clima templado subhúmedo (Cw) presenta en 

la región central y sureste, el 25 % presenta clima cálido subhúmedo (Aw) en la parte 

norte y sureste, el 19 % presenta clima seco y semiseco (Bs) hacia el sur y centro oeste, el 

14 % presenta clima cálido húmedo (Am) localizado en el norte y sureste, el 7 % presenta 

clima templado húmedo (Cm) en la región norte y una pequeña área hacia el sureste, 

también encontramos un pequeño porcentaje (0.2 %) de clima frío (EH) en la cumbre de 

los volcanes.  
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Las áreas agrícolas en la entidad se encuentran principalmente en las regiones con clima 

templado subhúmedo, el maíz aún es el cultivo principal; también se produce cacahuate, 

papa, ajo y frijol, entre otros. Las frutas son: manzana, perón, aguacate, café y naranja.  

 

Dado que las temperaturas se encuentran entre los 12 a 22°C, sólo se necesita de 

ventilación natural para mantener una temperatura óptima para los cultivos dentro del 

invernadero. No se requiere de calefacción ni de luz artificial para ningún mes del año 

(Figura 172). 

 

Figura 172. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Puebla. 

 

La Figura 173 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para el Estado 

de Puebla. Las temperaturas máximas se encuentran entre los 21 a 30 °C y las temperaturas 
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mínimas entre los 5 a 15°C. La temporada de lluvias se presenta en verano y parte de 

otoño con un máximo de 250 mm en septiembre. A pesar de que en es bastante la cantidad 

de agua que se precipita en la temporada de lluvias no se ve una reducción en las 

temperaturas del aire. 

 

Figura 173. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para el Estado de Puebla. 

 

Las temperaturas mínimas están por debajo de los 10°C por lo que se debe contemplar 

calefacción para el invierno. Por otra parte, las temperaturas máximas son mayores a los 

27°C para los meses de octubre y septiembre y en este caso se necesita de enfriamiento. 

El resto del año basta con ventilación natural (Figura 174). 
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Figura 174. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Puebla. 

 

Puebla cuenta con 294 áreas de control y 385 unidades de producción. Los municipios 

con mayor cantidad de unidades de producción son Atlixco y Tetela de Ocampo, el 

primero se ubica a una latitud de 18°55’18’’N y longitud 098°27’15’’O. El segundo en 

una latitud de 19°47’30’’N y longitud 097°45’40’’O. Las estaciones de donde se 

obtuvieron datos meteorológicos son la número 21012 para Atlixco y la número 21021 

para el caso de Tetela de Ocampo. Los datos de radiación para Atlixco se encuentran en 

la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.9216&lon=-

97.5458&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de Tetela de Ocampo se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.9216&lon=-97.5458&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.9216&lon=-97.5458&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=18.9216&lon=-97.5458&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.7916&lon=-

96.2388&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La Figura 175 muestra la radiación y temperatura para los municipios de Atlixco y Tetela 

de Ocampo. Tetela de Ocampo presenta menores temperaturas comparadas con las de 

Atlixco, en invierno, las temperaturas son menores a los 10°C requiriendo de calefacción 

para elevar la temperatura, el resto del año se puede mantener una temperatura por debajo 

de los 22°C con ventilación natural. Atlixco tiene temperaturas entre los 15 y 22°C por lo 

que necesita de un sistema de enfriamiento artificial para reducir la temperatura dentro del 

invernadero.  

 

Figura 175. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Atlixco y Tetela, Puebla. 

 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.7916&lon=-96.2388&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.7916&lon=-96.2388&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.7916&lon=-96.2388&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Las temperaturas son diferentes para ambos municipios, Atlixco es el que presenta 

mayores temperaturas. Las temperaturas máximas de Atlixco se encuentran entre los 25 a 

30°C y las temperaturas mínimas entre los 7 a 15°C. Para el municipio de Tetela de 

Ocampo las temperaturas máximas se encuentran entre los 16 a 25°C y las temperaturas 

mínimas se encuentran entre los 4 a 11°C. La temporada de lluvias es similar para ambos 

municipios sin embargo Tetela de Ocampo tiene mayores precipitaciones con un máximo 

de 230 mm en septiembre mientras que Atlixco sólo llega a una precipitación máxima de 

190 mm (Figura 176). 

 

Figura 176. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio 

para los municipios de Atlxco y Tetela, Puebla. 

 

La Figura 177 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para ambos municipios. Tetela de Ocampo requiere de 

calefacción y ventilación natural, mientras que Atlixco necesita además de considerar 
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ventilación natural requiere de enfriamiento artificial. Solo durante los meses de invierno, 

Atlixco requiere de calefacción. 

 

Figura 177. Temperaturas máximas y mínimas mensuales para los municipios de Atlixco 

y Tetela, Puebla. 

 

I.22 Querétaro 

El 51% de la superficie del estado presenta clima seco y semiseco (Bs) localizado en la 

región Centro; el 24.3% presenta clima cálido subhúmedo (Aw) en la región de la Sierra 

Madre Oriental; el 23% presenta clima templado subhúmedo (Cw) localizado en la región 

Sur, Centro y Noreste; el 1 % presenta clima cálido húmedo (am) hacia el Noreste y el 

restante 0.7% presenta clima templado húmedo (Cm) al Noreste del estado.  

La agricultura es de gran importancia para el estado, en donde sobresale el cultivo de maíz, 

alfalfa, cebolla, lechuga, sorgo y forrajes, frijol, cebada y col, entre otros. 
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Las temperaturas para Querétaro se encuentran entre los 14 a 22°C excepto en mayo donde 

sobrepasan los 22°C. Dadas estas temperaturas casi todo el año basta con tener ventilación 

natural para mantener las temperaturas dentro del invernadero. En el caso de mayo se 

requiere de enfriamiento artificial (Figura 178).  

 

Figura 178. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Querétaro. 

 

Las temperaturas máximas se encuentran entre los 23 a 30°C y las temperaturas mínimas 

se encuentran entre los 5 a 15°C. La temporada de lluvias se presenta en verano y parte de 

otoño. La mayor cantidad de precipitación se da en julio con 140 mm. El resto del año las 

lluvias son escazas (Figura 179).  
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Figura 179. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio 

para el Estado de Querétaro. 

 

La Figura 180 muestra las temperaturas exteriores mensuales promedio máximas y 

mínimas para el Estado de Querétaro. El Estado requiere de calefacción, ventilación 

natural y enfriamiento artificial debido al comportamiento de sus temperaturas a lo largo 

del año. El período de invierno las temperaturas mínimas son menores a los 10°C, en 

otoño las temperaturas son menores a los 27°C y en verano las temperaturas son mayores 

a 22°C. 
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Figura 180. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Querétaro. 

 

Querétaro cuenta con 12 áreas de control y 18 unidades de producción. Los municipios 

con mayor cantidad de unidades de producción son Amealco y San Juan del Rio, sin 

embargo, para el estudio también se consideró el municipio de Colón ya que es ahí donde 

se encuentra el Agroparque. El municipio de Amealco se ubica en la latitud 20°11’05’’N 

y longitud 100°08’44’’O, el municipio de San Juan del Río se ubica en la latitud 

20°22’27’’N y longitud 099°59’54’’O, por último, Colón se ubica en la latitud 

20°47’08’’N y longitud 100°02’43’’O. Las estaciones de donde se obtuvieron datos 

meteorológicos fueron la número 22001 para Amealco, la número 22022 para San Juan 

del Río y la número 22026 para Colón. Los datos de radiación para Amealco se encuentran 

en la siguiente página web: 
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.1847&lon=-

100.1455&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de San Juan del Río se encuentran en la página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.3741&lon=-

98.0016&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Por último, los datos de radiación para Colón se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.7855&lon=-

100.0452&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La Figura 181 muestra la radiación y temperatura promedio para los tres municipios. 

Amealco presenta menores temperaturas, San Juan del Río y Colón tienen temperaturas 

similares sin embargo Colón presenta mayor incidencia de radiación. En general, los tres 

municipios pueden mantener las temperaturas dentro del invernadero por debajo de los 

22°C con ventilación natural. 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.1847&lon=-100.1455&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.1847&lon=-100.1455&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.1847&lon=-100.1455&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.3741&lon=-98.0016&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.3741&lon=-98.0016&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.3741&lon=-98.0016&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.7855&lon=-100.0452&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.7855&lon=-100.0452&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.7855&lon=-100.0452&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 181. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Amealco, San Juan del Río y Colón, Querétaro. 

 

La temporada de lluvias es la misma para los tres municipios pero es Amealco quien 

presenta mayor precipitación llegando hasta los 210 mm en julio, los otros dos municipios 

sólo tienen precipitaciones menores a los 100 mm. Las temperaturas de San Juan del Río 

y Colón son similares y se encuentran entre los 24 a 30°C en las temperaturas máximas y 

entre los 4 a 15°C en las temperaturas mínimas. Amealco tiene menores temperaturas 

estando alrededor de los 20 a 26°C en las temperaturas máximas y entre los 5 a 10°C en 

las temperaturas mínimas (Figura 182). 
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Figura 182. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para los 

municipios de Amealco, Colón y San Juan del Río. 

 

La Figura 183 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio para los tres municipios. Amealco es el único municipio que presenta 

temperaturas mínimas por debajo de los 10°C por lo que se necesita considerar la 

calefacción para los invernaderos y sus temperaturas máximas se encuentran por debajo 

de los 27°C lo que significa que es suficiente con tener ventilación natural para enfriar los 

invernaderos. San Juan del Río y Colón ambos presentan temperaturas menores a los 10°C 

en invierno por lo que se considera la calefacción para esta temporada, en verano las 

temperaturas máximas sobrepasan los 27°C por lo que los invernaderos necesitan de 

enfriamiento artificial y en otoño basta con la ventilación natural para reducir la 

temperatura. 
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Figura 183. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura  máxima mensual 

promedio para los municipios de Amealco,  San Juan del Río y Colón en el Estado de 

Querétaro. 

 

I.23 Quintana Roo 

El 99% de la superficie del estado presenta clima cálido subhúmedo (Aw) y el 1% cálido 

húmedo (Am), localizado en la isla de Cozumel.  

El clima cálido subhúmedo favorece el cultivo de caña de azúcar, chile, jalapeño, maíz, 

arroz, hortalizas y frutales como chicozapote, naranja, toronja, papaya, limón agrio, 

mango y piña entre otras. 

Las temperaturas del Estado son elevadas y van de los 23 a los 29°C a lo largo del año. 

La mitad del año, considerando el invierno  parte de otoño, para poder reducir las 

temperaturas dentro de los invernaderos es necesario un sistema de enfriamiento artificial; 

sin embargo, el resto del año las temperaturas son excesivas y se necesita de estrategias 
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que junto con el enfriamiento artificial ayuden a reducir las temperaturas o no cultivar en 

esta época debido a las altas temperaturas (Figura 184). 

 

Figura 184. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Quintana Roo, México. 

 

Las temperaturas máximas se encuentran entre 29 y 35°C, las temperaturas mínimas se 

encuentran entre 19 y 25°C. La diferencia entre las temperaturas máximas y mínimas es 

de tan solo 10°C. Las lluvias se extienden por todo el año, teniendo precipitaciones 

superiores a los 130 mm a partir de junio y con un máximo de 260 mm en septiembre 

(Figura 185). 

La Figura 186 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio mínimas y máximas para el Estado de Quintana Roo. Debido a las altas 

temperaturas del Estado es que la única acción que se presenta para Quintana Roo es la de 

enfriamiento artificial. 
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Figura 185. Precipitación mensual promedio, Temperaturas máximas y mínimas 

mensuales promedio para el Estado de Quintana Roo. 

 

Figura 186. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Quintana Roo. 

 

Quintana Roo cuenta con 8 áreas de control y 9 unidades de producción. Los municipios 

con mayor cantidad de unidades de producción son Felipe Carrillo Puerto, ubicado a una 

latitud de 19°34’32’’N y longitud 088°02’42’’O y Lázaro Cárdenas ubicado a una latitud 

de 21°20’45’’N y longitud 087°25’49’’O. Las estaciones de donde se obtuvieron datos 

meteorológicos son la número 23003 para Felipe Carrillo Puerto y la número 23023 para 
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Lázaro Cárdenas. Los datos de radiación del municipio de Felipe Carrillo Puerto se 

encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.5755&lon=-

87.955&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Lázaro Cárdenas se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.3458&lon=-

86.5697&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

El municipio de Lázaro Cárdenas tiene una amplia distribución de temperaturas por lo que 

en invierno basta con tener ventilación natural, durante el verano se tienen temperaturas 

excesivas y el resto del año se puede cultivar con enfriamiento artificial. Por otra parte, el 

municipio de Felipe Carrillo Puerto tiene durante invierno y finales de otoño una 

temperatura entre los 22 a 27°C lo que indica la necesidad de contar con enfriamiento 

artificial en los invernaderos, el resto del año, especialmente en verano, las temperaturas 

sobre pasan los 27°C y se consideran temperaturas excesivas para cultivar dentro de un 

invernadero (Figura 187). 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.5755&lon=-87.955&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.5755&lon=-87.955&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.5755&lon=-87.955&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.3458&lon=-86.5697&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.3458&lon=-86.5697&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.3458&lon=-86.5697&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 187. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Felipe Carrillo Puerto y Lázaro Cárdenas, Quintana Roo. 

 

Los dos municipios tienen similares temperaturas máximas sin embargo Felipe Carrillo 

Puerto presenta mayores temperaturas mínimas. La temporada de lluvias es la misma para 

ambos y se extiende de mayo a noviembre aunque llueve todo el año. Las temperaturas 

mínimas son superiores a los 14°C y las temperaturas máximas son menores a los 35°C 

(Figura 188). 
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Figura 188. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas para los municipios 

de Felipe Carrillo Puerto y Lázaro Cárdenas, Quintana Roo. 

 

La Figura 189 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para ambos municipios. Para ambos municipios el 

comportamiento de sus temperaturas máximas es similar pero no así el de las temperaturas 

mínimas, como se corrobora con la Figura anterior. Dadas las temperaturas máximas 

ambos requieren de enfriamiento artificial si se piensa cultivar en invernadero. 
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Figura 189. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para los municipios de Felipe Carrillo Puerto y Lázaro Cárdenas en el Estado 

de Quintana Roo. 

 

I.24 San Luis Potosí 

El clima que predomina es el seco y semiseco (Bs) ya que se presenta en el 71% del estado 

localizado en la región conocida como el Salado, el 15% está representado por el clima 

cálido subhúmedo (Aw), localizado en la parte Este de la Sierra Madre Oriental, el 10% 

está representado por clima cálido húmedo (Am), el 2.4% es clima muy seco (BW), el 

1.5% es templado subhúmedo (Cw) y se localiza en las llanuras, el 0.1% es templado 

húmedo (Cm).  

Los cultivos principales son maíz, cártamo, frijol, cebada, caña de azúcar, naranja, café, 

limón agrio, tuna y mango.  

Debido a las altas temperaturas del Estado, la mitad del año, especialmente la 

correspondiente a invierno, se puede mantener una temperatura por debajo de los 25 °C 
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con ventilación natural, el resto del año se requiere de un sistema de enfriamiento artificial 

para lograr reducir la temperatura dentro del invernadero (Figura 190). 

 

Figura 190. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de San Luis Potosí. 

 

Las temperaturas máximas se encuentran entre los 24 y 35°C. Las temperaturas mínimas 

se encuentran entre los 10 a 20°C. La temporada de lluvias se presenta en verano y parte 

de otoño, con un máximo de 220 mm en julio. El resto del año las precipitaciones son 

menores a los 50 mm (Figura 191). 
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Figura 191. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para el 

Estado de San Luis Potosí. 

 

La Figura 192 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para el Estado de San Luis Potosí. Durante el invierno hay 

dos acciones de control a tomar en cuenta, por una parte las temperaturas mínimas llegan 

a estar por debajo de los 10°C lo que se traduce en calefacción durante este tiempo y las 

temperaturas máximas están por debajo de los 27°C por lo que basta con ventilación 

natural para mantener la temperatura dentro del invernadero. Sin embargo, el resto del año 

las temperaturas son elevadas concluyendo que se requiere de enfriamiento artificial. 
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Figura 192. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de San 

Luis Potosí. 

 

San Luis Potosí cuenta con 32 áreas de control y 35 unidades de producción. El municipio 

que presenta mayor cantidad de unidades de producción es Río verde con invernaderos 

destinados a cultivos no alimenticios y floricultura. La ubicación de Río verde es latitud 

21°55’17’’N y longitud 099°59’47’’O. La estación de la que se obtuvieron datos 

meteorológicos del municipio es la número 24062. Los datos de radiación se encuentran 

en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.9213&lon=-

98.0036&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Las temperaturas promedio del municipio se encuentran entre los 12 y 22°C por lo que 

sólo se requiere de ventilación natural para mantener la temperatura dentro de los 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.9213&lon=-98.0036&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.9213&lon=-98.0036&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.9213&lon=-98.0036&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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invernaderos. La radiación es superior a los 350 MJ/m2/mes por lo que no se requiere de 

luz artificial en ningún mes del año (Figura 193). 

 

Figura 193. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

municipio de Rio verde, SLP. 

Las temperaturas máximas se encuentran entre los 21 y 31°C, siendo máxima en mayo. 

Las temperaturas mínimas se encuentran entre los 5 y 25°C. La temporada de lluvias se 

da en verano y parte de otoño con precipitaciones menores a los 60 mm (Figura 194). 

 

Figura 194. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para el 

municipio de Río verde, SLP. 
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Las temperaturas mínimas de invierno son menores a los 10°C por lo que se necesita 

considerar la calefacción para estos meses. Las temperaturas máximas se encuentran, la 

mitad del año, bajo 27°C y basta con la ventilación natural, el resto del año las 

temperaturas son superiores a los 27°C por tanto se necesita el enfriamiento artificial 

(Figura 195). 

 

Figura 195. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para el municipio de Río verde, SLP. 

 

I.25 Sinaloa 

El 48% del estado presenta un clima cálido subhúmedo (Aw) localizado en una franja 

Noreste-Sureste que abarca desde Choix hasta los límites con Nayarit. El 40% es clima 

seco y semiseco (Bs), el 10% es muy seco (BW) y se localiza en la zona de los Mochis, el 

restante 2% es clima templado subhúmedo (Cw). 
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Sinaloa es muy importante como productor agrícola nacional, las principales áreas de 

cultivo se encuentran en los climas secos y semisecos por lo que requiere riego siendo los 

principales cultivos maíz, frijol, papa, cártamo, soya, algodón, sorgo, garbanzo y cártamo 

entre otros. En la región se presenta clima cálido subhúmedo donde se cultiva jitomate, 

sandía, melón y hortalizas. 

Las temperaturas se extienden de los 18 a 30°C, típico de un clima seco. En el período de 

invierno, que es donde se presentan menores temperaturas, basta con tener ventilación 

natural para mantener bajo los 25°C dentro de los invernaderos. Los meses de abril, mayo, 

octubre y noviembre requieren de enfriamiento artificial para poder reducir la temperatura 

interna del invernadero y el resto del año, en concreto durante el verano, las temperaturas 

son excesivas, se necesita de estrategias que junto con el enfriamiento artificial ayuden a 

reducir la temperatura o no cultivar en esta temporada (Figura 196). 

 

Figura 196. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Sinaloa, México. 
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Las temperaturas máximas se encuentran entre los 27 y 37°C. Las temperaturas mínimas 

se encuentran entre los 10 y 25°C. La temporada de lluvias se presenta en verano y parte 

de otoño. La máxima precipitación es de 210 mm y se presenta en agosto. El resto del año 

no hay lluvia (Figura 197). 

 

Figura 197. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para el 

Estado de Sinaloa. 

La Figura 198 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio  mínimas y máximas para el Estado de Sinaloa. Debido a las altas temperaturas, 

el Estado requiere de enfriamiento artificial para todo el año. 
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Figura 198. Temperaturas máximas y mínimas mensuales para el Estado de Sinaloa.  

 

Sinaloa cuenta con 32 áreas de control y 24 unidades de producción. Los municipios con 

mayor cantidad de unidades de producción son El Rosario, ubicado en la latitud 

22°59’31’’N y longitud 105°51’41’’O, y Culiacán, ubicado en la latitud 24°47’31’’N y 

longitud 107°23’53’’O. Las estaciones de las que se obtuvieron datos meteorológicos son 

la número 25078 para El Rosario, y la número 25015 para Culiacán. Los datos de radiación 

para el municipio de El Rosario se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.9919&lon=-

105.8613&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación para el municipio de Culiacán se encuentran en la siguiente página 

web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.9919&lon=-105.8613&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.9919&lon=-105.8613&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.9919&lon=-105.8613&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.7919&lon=-

107.398&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

El Rosario y Culiacán tienen el mismo comportamiento que el del promedio del Estado, 

con ventilación natural durante invierno, enfriamiento artificial para otoño y en verano y 

parte de primavera con temperaturas excesivas (Figura 199).  

 

Figura 199. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios del Rosario y Culiacán. 

 

El comportamiento de las temperaturas es similar para los dos municipios. El período de 

lluvias es el mismo, sin embargo El Rosario presenta mayores precipitaciones con un 

promedio de 220 mm. El resto del año las lluvias son escazas (Figura 200). 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.7919&lon=-107.398&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.7919&lon=-107.398&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=24.7919&lon=-107.398&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 200. Precipitación mensual y temperaturas máximas y mínimas mensuales para los 

municipios del Rosario y Culiacán. 

 

Las elevadas temperaturas de ambos municipios provocan que no se requiera de 

calefacción y que no baste con ventilación natural para enfriar el invernadero. Además, 

estas condiciones difieren de las que presenta el Estado en promedio (Figura 201). 

 

Figura 201. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para los municipios de El Rosario y Culiacán en el Estado de Sinaloa. 
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I.26 Sonora 

El 48% del estado presenta clima seco y semiseco (Bs) localizado en la Sierra Madre 

Occidental, el 46.5% presenta clima muy seco (BW), el 4% es templado subhúmedo (Cw) 

y el restante 1.5% presenta clima cálido subhúmedo (Aw) localizado hacia el Sureste.  

El clima en el estado es una limitante para la agricultura, sin embargo se cultiva trigo, 

algodón, cártamo, sandía, ajonjolí, garbanzo, sorgo, maíz y vid, principalmente con riego, 

en las regiones de clima seco y semiseco de los Valles de El Yaqui, Mayo y Guaymas. 

Las temperaturas en verano son superiores a los 27°C y se consideran como temperaturas 

excesivas, en este período se puede usar un conjunto de estrategias que, en conjunto con 

el enfriamiento artificial puedan enfriar el invernadero o no cultivar en esta temporada. 

En los meses de mayo y octubre puede reducirse la temperatura con el uso de enfriamiento 

artificial y el resto del año basta con tener ventilación natural para enfriar el invernadero 

(Figura 202).  
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Figura 202. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Sonora. 

 

Las temperaturas máximas se encuentran entre los 22 y 40°C con un gran incremento en 

el inicio de verano. Las temperaturas mínimas se encuentran entre los 5 y 25°C. La 

temporada de lluvias se presenta en verano con un máximo de 140 mm en julio (Figura 

203).  

 

Figura 203. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para el Estado de Sonora. 
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La Figura 204 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio mínimas y máximas para el Estado de Sonora. Las temperaturas mínimas para 

invierno son menores a 10°C y las temperaturas mayores son menores a los 27°C por lo 

que se requiere de calefacción y se puede mantener la temperatura con ventilación natural. 

El resto del año se necesita de enfriamiento artificial. 

 

Figura 204. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Sonora. 

 

Sonora cuenta con 21 áreas de control y 19 unidades de producción. Los municipios con 

mayor cantidad de unidades de producción son Hermosillo, que se ubica a una latitud de 

29°00’52’’N y longitud 111°07’56’’O,  y Cajeme, ubicado en una latitud de 27°42’47’’N 

y longitud 109°54’15’’O. Las estaciones de donde se obtuvieron datos meteorológicos de 

cada municipio son la número 26174, correspondiente a Hermosillo y la número 26043, 
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correspondiente a Cajeme. Los datos de radiación de Hermosillo se encuentran en la 

siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=29.0144&lon=-

111.1322&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Cajeme se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=27.713&lon=-

109.9041&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La Figura 205 muestra la radiación y temperatura promedio para los municipios de 

Hermosillo y Cajeme. El comportamiento es muy similar al promedio del Estado con el 

período de invierno con sólo ventilación natural, mayo y octubre con enfriamiento 

artificial y el resto del año con temperaturas excesivas. 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=29.0144&lon=-111.1322&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=29.0144&lon=-111.1322&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=29.0144&lon=-111.1322&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=27.713&lon=-109.9041&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=27.713&lon=-109.9041&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=27.713&lon=-109.9041&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 205. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Hermosillo y Cajeme, Sonora. 

 

Las temperaturas y precipitación son muy similares para ambos municipios. Las 

temperaturas máximas se encuentran entre los 24 y 40°C, las temperaturas mínimas se 

encuentran entre los5 y 25°C, la mayor precipitación se da en el mes de agosto y es de 

120 mm, para el caso de Cajeme y de 100 mm para Hermosillo (Figura 206). 
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Figura 206. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales para los 

municipios de Hermosillo y Cajeme, Sonora. 

 

Al igual que en el promedio las temperaturas muestran que se necesitan de las 3 acciones 

de control: calefacción, ventilación y enfriamiento para los dos municipios. Ambos 

municipios tienen temperaturas menores a los 10°C en invierno y las temperaturas 

máximas menores a los 27°C (Figura 207).  

 

Figura 207. Temperaturas máximas y mínimas para los municipios de Hermosillo y 

Cajeme, Sonora. 
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I.27 Tabasco  

El 95.5% de la superficie del estado presenta clima cálido húmedo (Am), el restante 4.5% 

es clima cálido subhúmedo (Aw) hacia la parte Este del estado. 

El clima cálido húmedo favorece el cultivo de plátano, papaya, naranja, limón, coco, 

cacao, arroz, maíz y frijol, entre otros.  

La mitad del año, en especial en invierno, las temperaturas son menores a los 27°C por lo 

que se requiere de enfriamiento artificial para reducir la temperatura dentro de los 

invernaderos. El resto del año las temperaturas son excesivas originando que no se cultive 

en verano o que se tengan que llevar a cabo estrategias que ayuden junto con el 

enfriamiento artificial a reducir las temperaturas (Figura 208). 

 

Figura 208. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Tabasco. 
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Las temperaturas son muy elevadas en todo el año, la diferencia entre ellas es de tan sólo 

8°C. Las temperaturas máximas se encuentran entre 28 y 35°C, las temperaturas mínimas 

se encuentran entre 18 y 25°C. Las lluvias se presentan a lo largo del año, siendo el período 

más seco el de primavera y el más activo en otoño con hasta 380 mm en septiembre (Figura 

209).  

 

Figura 208. Precipitación mensual promedio, temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Tabasco. 

 

La Figura 209 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio mínimas y máximas para el Estado de Tabasco. Debido a las altas temperaturas 

la única acción de control que resalta para el Estado es el enfriamiento artificial. Incluso, 

durante el verano no es conveniente tener un cultivo dentro de invenadero. 
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Figura 209. Temperaturas máximas y mínimas mensuales  promedio para el Estado de 

Tabasco. 

 

Tabasco cuenta con 22 áreas de control y 23 unidades de producción. Los municipios que 

presentan mayor cantidad de unidades de producción son Mascupana y Teapa. La 

ubicación de Mascupana es latitud 17°45’24’’N y longitud 092°36’18’’O, la ubicación de 

Teapa es latitud 17°32’56’’Ny longitud 092°57’12’’O. Las estaciones de las que se 

obtuvieron datos meteorológicos son la número 27030, correspondiente a Mascupana, y 

la número 27044, correspondiente a Teapa. Los datos de radiación de Mascupana se 

encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.7566&lon=-

91.395&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Teapa se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.7566&lon=-91.395&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.7566&lon=-91.395&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.7566&lon=-91.395&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.5488&lon=-

91.0466&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Las temperaturas de Mascupana son mayores a Teapa, sin embargo los dos municipios 

tienen temperaturas excesivas en verano, el resto del año, se necesita de enfriamiento 

artificial. La radiación se encuentra por encima de los 350 MJ/m2/mes por lo que no 

necesita de luz artificial (Figura 210). 

 

Figura 210. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Mascupana y Teapa, Tabasco. 

 

Las temperaturas mínimas y máximas tienen valores similares para ambos municipios. Se 

encuentran entre los 25 y 35°C, las máximas y entre los 18 y 25°C las mínimas. Las lluvias 

tienen un comportamiento similar con la diferencia que Teapa presenta mayores 

precipitaciones, el período con menor lluvia es primavera y período con mayor 

precipitación es otoño. La precipitación máxima para Teapa es de 490 mm y se presenta 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.5488&lon=-91.0466&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.5488&lon=-91.0466&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=17.5488&lon=-91.0466&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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en septiembre, la precipitación máxima para Mascupana se presenta, también en 

septiembre,  con un valor de 380 mm (Figura 211). 

 

 

Figura 211. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio 

para los municipios de Mascupana y Teapa. 

 

La Figura 212 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para los municipios de Mascupana y Teapa. Las 

temperaturas máximas se encuentran por encima de los 25°C, es por ello que la única 

acción de control es el enfriamiento artificial.  
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Figura 212. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para los municipios de Mascupana y Teapa en el Estado de Tabasco. 

 

I.28 Tamaulipas 

El 58% del estado presenta clima cálido subhúmedo (Aw), el 38% presenta clima seco y 

semiseco (Bs) en el Centro, el Norte y hacia el Suroeste del estado; el 2% es templado 

subhúmedo (Cw) en la región Suroeste y el restante 2% presenta clima cálido húmedo 

(Am). 

Entre sus principales cultivos se encuentran sorgo, henequén, cártamo, soya, maíz, frijol 

y frutales como aguacate, limón agrio, mango y naranja.  

 

Las temperaturas promedio se extienden desde los 16 °C a los 30°C, determinando así, 3 

zonas. Durante el invierno basta con tener ventilación natural para reducir la temperatura 

dentro de los invernaderos, en los meses de marzo, abril y octubre se requiere de 



273 
 

enfriamiento artificial y el resto del año, en verano principalmente, se tiene temperaturas 

excesivas que dificultan cultivar en esta temporada (Figura 213). 

 

Figura 213. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Tamaulipas. 

 

Las temperaturas máximas se encuentran entre los 24 y 36°C. Las temperaturas mínimas 

se encuentran entre los 10 y 25°C. La temporada de lluvias se extiende de abril a octubre, 

el resto del año hay lluvias pero son menores a 50mm. La máxima precipitación se da en 

septiembre con 200 mm (Figura 214). 
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Figura 214. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para el Estado de Tamaulipas. 

 

Sólo en invierno es que las temperaturas máximas se encuentran por debajo de los 27°C, 

permitiendo que se use ventilación natural para reducir la temperatura dentro de los 

invernaderos, el resto del año se necesita de un sistema de enfriamiento artificial. Las 

temperaturas mínimas son mayores a 10°C para todo el año por lo que no se necesita de 

calefacción (Figura 215).  

 

Figura 215. Temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio para el Estado de 

Tamaulipas. 
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Tamaulipas cuenta con 16 áreas de control y 16 unidades de producción. Los municipios 

con mayor cantidad de unidades de producción son Altamira y El Mante. La ubicación de 

Altamira es latutud 22°25’23’’N y longitud 097°56’42’’O, la ubicación de El Mante es 

latitud 22°49’40’’N y longitud 099°03’05’’O. Las estaciones de las que se obtuvieron 

datos meteorológicos son la número 28175, correspondiente a Altamira, y la número 

28008, correspondiente a El Mante. Los datos de radiación de Altamira se encuentran en 

la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.423&lon=-

96.055&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de El Mante se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.8277&lon=-

98.9486&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

El Mante presenta temperaturas mayores a Altamira, requiere de enfriamiento artificial 

durante los meses de marzo, octubre y noviembre, y tiene temperaturas excesivas en 

verano. Altamira sólo necesita de enfriamiento artificial durante el verano donde las 

temperaturas son mayores a los 22°C, el resto del año basta con usar ventilación natural 

(Figura 216).  

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.423&lon=-96.055&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.423&lon=-96.055&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.423&lon=-96.055&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.8277&lon=-98.9486&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.8277&lon=-98.9486&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=22.8277&lon=-98.9486&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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Figura 216. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Altamira y el Mante. 

 

La Figura 217 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para ambos 

municipios. A pesar de que el comportamiento de las temperaturas para ambos municipios 

es similar la precipitación es muy diferente. Las temporadas de lluvia no coinciden y es 

que para Altamira la mayor precipitación se da en septiembre con 240 mm, mientras que 

en El Mante, la máxima precipitación se da en julio con 250 mm. Las temperaturas 

máximas se encuentran entre los 23 y 36°C. Las temperaturas mínimas se encuentran entre 

los 10 y 25°C.  
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Figura 217. Precipitación mensual promedio y temperaturas máximas y mínimas 

mensuales para los municipios de Altamira y El Mante. 

 

Ambos municipios tienen temperaturas mínimas mayores a los 10°C por lo que no 

necesitan de calefacción durante todo el año. Durante el invierno, las temperaturas 

máximas son menores a los 27°C por lo que basta con ventilación natural para reducir la 

temperatura dentro de los invernaderos, el resto del año las temperaturas son mayores a 

los 27°C y propician que se necesite de enfriamiento artificial si se quiere cultivar dentro 

de ellos, incluso puede ser posible que en verano no se pueda tener cultivos debido a que 

las temperaturas alcanzan los 35°C (Figura 218). 
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Figura 218. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para  los municipios de Altamira (azul) y El Mante (anaranjado) en el Estado 

de Tamaulipas. 

 

I.29 Tlaxcala 

El 99.2% de la superficie del estado presenta clima templado subhúmedo (Aw), el 0.6% 

presenta clima seco y semiseco (Bs), localizado hacia la región Este, el restante 0.2% 

presenta clima frío (EH). 

La agricultura se practica en su mayoría de temporal, favoreciendo cultivos como maíz, 

haba, frijol, lechuga, espinaca, amaranto, alfalfa, ajo, cebolla y col. 

Se observa que sólo en enero se tienen temperaturas promedio menores a los 12°C y se 

puede pensar en usar calefacción para que la temperatura dentro de los invernaderos no 

decaiga por debajo de este valor. El resto del año, las temperaturas son mayores a los 12 

°C y menores a los 22°C por lo que basta con ventilación natural para enfriar los 

invernaderos (Figura 219).  
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Figura 219. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Tlaxcala. 

 

La Figura 220 muestra la precipitación y temperaturas mínimas y máximas para el Estado 

de Tlaxcala. Las temperaturas máximas se encuentran entre los 20 y 26°C, las 

temperaturas mínimas se encuentran entre los 2 y 10°C. La temporada de lluvias está bien 

establecida y se extiende de mayo a octubre con un máximo de 150 mm en julio. 
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Figura 220. Precipitación mensual, temperaturas máximas y mínimas mensuales promedio 

para el Estado de Tlaxcala. 

 

La Figura 221 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para el Estado de Tlaxcala. Durante todo el año se deben 

considerar la calefacción y ventilación natural. 

 

Figura 221. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para  el Estado de Tlaxcala. 
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Tlaxcala cuenta con 38 áreas de control y 34 unidades de producción. Los municipios con 

mayor cantidd de unidades de producción son Altzayanca y Españita. La ubicación de 

Altzayanca es latitud 19°25’41’’N y longitud 097°47’56’’O, la ubicación de Españita es 

latitud 19°27’28’’N y longitud 098°25’20’’O. Las estaciones de donde se obtuvieron 

datos meteorológicos son la número 29151, correspondiente a Altzayanca, y la número 

29047, correspondiente a Españita. Los datos de radiación de Altzayanca se encuentran 

en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.428&lon=-

96.2011&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Españita se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.4577&lon=-

97.5777&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La Figura 222 muestra la radiación y temperatura promedio para los municipios de 

Altzayanca y Españita. Los dos municipios cuentan con temperaturas por debajo de los 

10°C en invierno por lo que requieren de calefacción durante este período. El resto del 

año se puede reducir la temperatura dentro de los invernaderos con ventilación natural. 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.428&lon=-96.2011&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.428&lon=-96.2011&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.428&lon=-96.2011&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.4577&lon=-97.5777&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.4577&lon=-97.5777&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.4577&lon=-97.5777&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit


282 
 

 

Figura 222. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Altzayanca y Españita. 

 

Las temperaturas mínimas y máximas para ambos municipios son muy similares. Las 

temperaturas máximas se encuentran entre los 20y 25°C, las temperaturas mínimas se 

encuentran entre los 3 y 10°C. La temporada de lluvias es la misma para los dos 

municipios y se extiende de mayo a octubre, sin embargo Españita tiene mayores 

precipitaciones con un máximo de 210 mm en septiembre (Figura 223). Las 

precipitaciones de Altzayanca son menores a los 100 mm. 
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Figura 223. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para los municipios de Altzayanca y Españita. 

 

La Figura 224 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para ambos municipios. Las temperaturas mínimas para los 

dos municipios se encuentran muy por debajo de los 10°C lo que implica  considerar 

calefacción como equipamiento para los invernaderos, además las temperaturas máximas 

son menores a los 27°C por lo que basta con tener ventilación natural para enfriar los 

invernaderos. 
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Figura 224. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para  los municipios de Altzayanca (azul) y Españita 

(anaranjado) en el Estado de Tlaxcala, México. 

 

I.30 Veracruz 

Los climas que predominan en el estado son el cálido subhúmedo (Aw) en un 53.5% del 

territorio y el cálido húmedo (Am) en un 41%. El 3.5% del Estado presenta clima templado 

húmedo (Cm) y el 1.5% presenta clima templado (Cw).  El 0.5% es seco y semiseco (Bs) 

y un porcentaje mínimo (0.05%) es clima frío (EH). 

Los climas cálidos húmedos y subhúmedos propician el desarrollo de una gran variedad 

de cultivos tales como: cítricos, mango, café, arroz, piña, vainilla, plátano, caña de azúcar 

y maíz. 

En general el Estado de Veracruz tiene un clima cálido con temperaturas por encimas de 

los 18°C. En invierno las temperaturas son menores a los 22°C y basta con tener 

ventilación  natural para reducir la temperatura dentro de los invernaderos, el resto del año 
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se necesita un sistema de enfriamiento artificial. La radiación promedio es superior a los 

350 MJ/m2/mes por lo que no se necesita de luz artificial (Figura 225). 

 

Figura 225. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Veracruz. 

 

La Figura 226 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para el Estado 

de Veracruz. Las temperaturas máximas se encuentran entre los 24 y 32°C, las 

temperaturas mínimas se encuentran entre los 14 y 20°C. La temporada de lluvias se 

extiende de junio a noviembre con un máximo de 300 mm en septiembre. Fuera de la 

temporada de lluvias las precipitaciones son menores a los 60 mm. 
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Figura 226. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas mensuales 

promedio para el Estado de Veracruz. 

 

Las temperaturas mínimas son mayores a los 12°C por lo que no se requiere de calefacción 

en ningún mes del año. Durante el invierno las temperaturas máximas son menores a los 

27°C y basta con la ventilación natural para reducir la temperatura dentro de los 

invernaderos. El resto del año se necesita de enfriamiento si se desea cultivar dentro de 

invernaderos (Figura 227). 
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Figura 227. Temperatura  mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para  el Estado de Veracruz. 

 

Veracruz cuenta con 235 áreas de control y 308 unidades de producción. Los municipios 

con mayor cantidad de unidades de producción son Jalacingo y Huatusco, ambos con 

invernaderos con cultivos alimenticios y no alimenticios e invernaderos destinados a la 

floricultura. Jalacingo se ubica a una latitud de 19°44’54’’N y longitud 097°18’50’’O, 

Huatusco se ubica a una latitud de 19°09’00’’N y longitud 096°57’35’’O. Las estaciones 

de las que se obtuvieron datos meteorológicos son la número 30368, correspondiente a 

Jalacingo, y la número 30066 correspondiente a Huatusco. Los datos de radiación para 

Jalacingo se encuentran en la siguiente página web: 

 https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.7483&lon=-

96.6861&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Huatusco se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.7483&lon=-96.6861&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.7483&lon=-96.6861&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.7483&lon=-96.6861&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.15&lon=-

95.0402&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Hay una clara diferencia entre las temperaturas de los dos municipios. Jalacingo presenta 

temperaturas en promedio menores a los 10°C durante enero por lo que se recomienda 

usar calefacción para este período. Huatusco por otra parte sobrepasa los 15 °C y 

prácticamente todo el año, basta con tener ventilación natural para enfriar el invernadero 

(Figura 228). 

 

Figura 228. Radiación mensual promedio y temperaturas máximas y mínimas mensuales 

para los municipios de Jalacingo y Huatusco. 

 

La Figura 229 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para los 

municipios de Jalacingo y Huatusco. Las temperaturas máximas de Jalacingo se 

encuentran entre los 15y 24°C, mientras que las temperaturas máximas de Huatusco se 

encuentran entre los 23 a 30°C. Las temperaturas mínimas de Jalacingo se encuentran 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.15&lon=-95.0402&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.15&lon=-95.0402&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=19.15&lon=-95.0402&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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entre los 5 y 10°C, mientras que las de Huatusco se encuentran entre los 9 y 15°C, 

marcando así una gran diferencia. La temporada de lluvias es la misma para ambos 

municipios y se extiende de mayo a octubre con la diferencia que Huatusco tiene mayores 

precipitaciones. El máximo de precipitación de Huatusco es de 380 mm y se presenta en 

julio, mientras que el máximo de Jalacingo es de tan sólo 160 mm y se presentan en 

septiembre. El resto del año la lluvia es menor a los 100mm en ambos casos. 

 

Figura 229. Precipitación mensual promedio, temperaturas máximas y mínimas menuales 

promedio para los municipios de Jalacingo y Huatusco. 

 

La Figura 230 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para los dos municipios. Las temperaturas mínimas de 

Jalacingo se encuentran por debajo de los 10°C la mitad del año, por lo que sería bueno 

considerar calefacción para los invernaderos de esa zona, la otra mitad del año las 

temperaturas máximas se encuentran por debajo de los 24°C permitiendo que el 

enfriamiento de los invernaderos sea mediante la ventilación natural. Huatusco presenta 



290 
 

temperaturas mínimas menores a los 10°C en enero, febrero y diciembre, por lo que en 

estos meses se requiere de calefacción. Las temperaturas máximas de Huatusco son 

menores a los 27°C en los períodos de otoño e invierno, por lo que es suficiente la 

ventilación natural para reducir la temperatura, el resto del año se necesita de un sistema 

de enfriamiento artificial. 

 

 

Figura 230. Temperatura mínima mensual promedio y temperatura máxima mensual 

promedio para  los municipios de Jalacingo (azul) y Huatusco (anaranjado) en el Estado 

de Veracruz. 

 

I.31 Yucatán 

El 85.5% de la superficie del estado presenta clima cálido subhúmedo (Aw) y el restante 

14.5% presenta clima seco y semiseco (Bs).  

El clima cálido húmedo permite el desarrollo del cultivo de henequén, el de mayor 

importancia en el estado, pero también se cultiva maíz, frijol, melón, sandía, naranja, 

limón y mango.  
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La Figura 231 muestra la radiación y temperatura promedio para el Estado de Yucatán. 

Los meses de mayo y junio presentan temperaturas promedio mayores a los 22°C y se 

requiere de enfriamiento artificial para reducir las temperaturas durante estos dos meses, 

el resto del año las temperaturas promedio son menores a los 22°C y basta con tener 

ventilación natural para reducir la temperatura dentro de los invernaderos. La radiación es 

superior a los 400 MJ/m2/mes por lo que no se necesita de luz artificial. 

 

Figura 231. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para el 

Estado de Yucatán. 

 

La Figura 232 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para el Estado 

de Yucatán. Las temperaturas máximas se encuentran entre los 24 y 33°C, las 
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temperaturas mínimas se encuentran entre los 5 y 15°C. La temporada de lluvias se 

extiende de mayo a noviembre y con un máximo de 180 mm en septiembre. 

 

Figura 232 Precipitación mensual promedio y temperaturas máximas y mínimas 

mensuales promedio para el Estado de Yucatán. 

 

La Figura 233 muestra el comportamiento de las temperaturas máximas y mínimas para 

el Estado de Yucatán. Las temperaturas mínimas, sobre todo en el período de invierno, se 

encuentran por debajo de los 10°C y se recomienda contar con calefacción. Las 

temperaturas máximas son menores a los 27°C en invierno y basta con tener ventilación 

natural para reducir las temperaturas dentro del invernadero, el resto del año, las 
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temperaturas máximas son mayores a los 27°C y se recomienda un sistema de 

enfriamiento artificial. 

 

Figura 233. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para  el Estado de Yucatán, México. 

 

Yucatán cuenta con 20 áreas de control y 14 unidades de producción. Los municipios con 

mayor cantidad de unidades de producción son Mérida y Tizimín. La ubicación de Mérida 

es latitud 20°58’04’’N y longitud 089°37’18’’O, la ubicación de Tizimín es latitud 

21°09’22’’N y longitud 088°10’07’’O. Las estaciones de las que se obtuvieron datos 

meteorológicos son lanúmero 31044, correspondiente a Mérida y la número 31034, 
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correspondiente a Tizimín. Los datos de radiación de Mérida se encuentran en la siguiente 

página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.9677&lon=-

88.3783&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Tizimín se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.1561&lon=-

88.1686&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La Figura 234 muestra la radiación y temperatura promedio para los municipios de Mérida 

y Tizimín. Las temperaturas de Mérida no varían demasiado en todo el año comparadas 

con las de Tizimín, sin embargo ambos municipios presentan temperaturas excesivas en 

verano. Tizimin presenta en enero temperaturas por debajo de los 22°C y basta con tener 

ventilación natural para enfriar el invernadero, el resto del año, excepto en verano, se 

requiere de algún sistema de enfriamiento artificial. Mérida tiene temperaturas por debajo 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.9677&lon=-88.3783&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.9677&lon=-88.3783&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=20.9677&lon=-88.3783&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.1561&lon=-88.1686&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.1561&lon=-88.1686&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=21.1561&lon=-88.1686&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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de los 27°C cuando no es verano, requiriendo así de enfriamiento artificial para reducir la 

temperatura. 

 

Figura 234. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Mérida y Tizimín. 

 

La Figura 235 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para los 

municipios de Mérida y Tizimín. El comportamiento tanto de las temperaturas como de 

la precipitación es muy similar en ambos municipios. Las lluvias se presentan todo el año, 

sin embargo es de junio a octubre donde se presenta la mayor cantidad de precipitación 
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con un máximo de 200 mm en julio. Las temperaturas máximas se encuentran entre los 

28 y 36°C, las temperaturas mínimas se encuentran entre los 15 y 21°C.  

 

 

Figura 235. Precipitación y temperaturas mínimas y máximas para los municipios de 

Mérida y Tizimín en el Estado de Yucatán, México. 

 

La Figura 236 muestra el comportamiento de las temperaturas máximas y mínimas para 

los municipios de Mérida y Tizimín. A pesar de que en general el comportamiento de las 

temperaturas mínimas y máximas es similar para los dos municipios se nota que Mérida 

tiene temperaturas mayores a las de Tizimín a lo largo del año. Las temperaturas mínimas 

de los dos municipios están por encima de los 10°C y no se requiere de calefacción para 

ningún mes del año, las temperaturas máximas se encuentran muy por encima de los 27°C, 

lo que indica que se debe considerar enfriamiento artificial para reducir las temperaturas 

dentro de los invernaderos, sin embargo en verano se tienen temperaturas mayores a los 
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30 °C y es muy posible que no baste con el enfriamiento y se deban considerar estrategias 

para reducir la temperatura o no cultivar en estos meses. 

 

 

Figura 236. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para  los municipios de Mérida y Tizimín en el Estado de 

Yucatán, México. 

 

I.32 Zacatecas 

El 73% de la entidad presenta clima seco y semiseco (Bs), el 17% clima templado 

subhúmedo (Cw) y se localiza hacia el Oeste del estado; el 6% es muy seco (BW), el 4% 

restante presenta clima cálido subhúmedo (Aw) y se encuentra hacia el Sur y Suroeste de 

la entidad.  

El clima seco y semiseco de la entidad es una limitante para la agricultura, ésta se practica 

de riego y temporal, siendo los principales cultivos maíz, avena, trigo, frijol, chile, sorgo, 

nopal y durazno.  



298 
 

La Figura 237 muestra la radiación y temperatura promedio para el Estado de Zacatecas. 

El único mes que puede requerir de calefacción es enero, el resto del año las temperaturas 

son superiores a los 12°C y basta con tener ventilación natural para reducir la temperatura. 

 

Figura 237. Radiación mensual promedio y tempraturas mensuales promedio para el 

Estado de Zacatecas. 

 

La Figura 238 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas del Estado de 

Zacatecas. 
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Figura 238. Precipitación y temperaturas mínimas y máximas para el Estado de Zacatecas, 

México. 

 

Las temperaturas máximas se encuentran entre los 20 y 30°C, las temperaturas mínimas 

se encuentran entre los 2 y 15°C. La temporada de lluvias se presenta en los meses de 

junio a septiembre con un máximo de 115 mm en julio.  

La Figura 239 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para el Estado de Zacatecas. Las temperaturas mínimas se 

encuentran por debajo de los 10°C, en concreto para el período de invierno, por ello se 

recomienda el uso de calefacción. En cuanto a las temperaturas máximas, la mitad del año 

son menores a los 27°C y basta con tener ventilación natural para reducir la temperatura, 
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cuando las temperaturas superan los 27°C se recomienda enfriamiento artificial para los 

invernaderos. 

 

 

Figura 239. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para  el Estado de Zacatecas, México. 

 

Zacatecas cuenta con 34 áreas de control y 29 unidades de producción. Los municipios 

con mayor cantidad de unidades de producción son Fresnillo y Río Grande, el primero se 

ubica a una latitud de 23°10’26’’N y longitud 102°53’27’’O, el segundo se ubica a una 

latitud de 23°48’01’’N y longitud 103°01’36’’O. Las estaciones de las que se obtuvieron 

datos son la número 32020, correspondiente a Fresnillo, y la número 32096, 
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correspondiente a Río Grande. Los datos de radiación para Fresnillo se encuentran en la 

siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.1738&lon=-

102.8908&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

Los datos de radiación de Río Grande se encuentran en la siguiente página web: 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.8002&lon=-

103.0266&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit 

La Figura 240 muestra la radiación y temperatura promedio para los municipios de 

Fresnillo y Río Grande. Para ambos municipios los meses de mayo y junio se encuentran 

muy cercanos a los 22°C y podrían requerir de enfriamiento artificial para reducir la 

temperatura dentro de los invernaderos. Río Grande tiene en invierno temperaturas 

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.1738&lon=-102.8908&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.1738&lon=-102.8908&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.1738&lon=-102.8908&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.8002&lon=-103.0266&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.8002&lon=-103.0266&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=23.8002&lon=-103.0266&ys=1983&ye=2005&p=swv_dwn&submit=Submit
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menores a los 12°C por lo que se necesita de calefacción, el resto del año, al igual que 

Fresnillo basta con tener ventilación natural para enfriar el invernadero. 

 

Figura 240. Radiación mensual promedio y temperaturas mensuales promedio para los 

municipios de Fresnillo y Río grande. 

 

La Figura 241 muestra la precipitación y temperaturas máximas y mínimas para ambos 

municipios. Las temperaturas máximas y mínimas tienen un comportamiento similar en 

los dos municipios, con la diferencia que las temperaturas mínimas de Fresnillo son 



303 
 

mayores que las de Río Grande. La temporada de lluvias es la misma en ambos municipios 

y se extiende de junio a octubre, con un máximo de 90 mm.  

 

 

Figura 241. Precipitación y temperaturas mínimas y máximas para los municipios de 

Fresnillo y Río Grande en el Estado de Zacatecas, México. 

 

La Figura 242 muestra el comportamiento de las temperaturas exteriores mensuales 

promedio máximas y mínimas para los municipios de Fresnillo y Río Grande. Los dos 

municipios tienen temperaturas mínimas por debajo de los 10°C y se requiere de 

calefacción durante estos meses para mantener una buena temperatura en los invernaderos. 

En otoño e invierno las temperaturas máximas son menores a los 27°C y basta con tener 

ventilación natural para reducir la temperatura en los invernaderos, el resto del año, en 

específico en verano las temperaturas máximas superan los 27°C y se requiere de un 
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sistema de enfriamiento artificial para poder reducir las temperaturas dentro de los 

invernaderos. 

 

 

Figura 242. Temperatura exterior mínima mensual promedio y temperatura exterior 

máxima mensual promedio para  los municipios de Fresnillo (azul) y Río Grande 

(anaranjado) en el Estado de Zacatecas, México. 
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APÉNDICE II 

Ecuaciones del modelo 
𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
=

1

𝐾𝑔
[𝑞𝑟𝑔 − 𝑞𝑣 − 𝑞𝑐𝑐 + 𝑞𝑚𝑔 + 𝑞ℎ − 𝜆𝐸𝑝] 

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑡
=

1

𝐾𝑚
[𝑞𝑟𝑚 − 𝑞𝑚𝑔 − 𝑞𝑑] 

𝑑𝑤𝑔

𝑑𝑡
=

𝐴𝑔

𝜌𝑎𝑉𝑔
[𝐸𝑝 − 𝐸𝑣] 

𝑑𝐷𝑚

𝑑𝑡
= 𝑓𝑟 ∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 − 𝑀𝑟 ∗ 𝐷𝑚 

II.1 Ecuaciones complementarias 

Presión atmosférica, Pa 

𝑃𝑎𝑡𝑚 = 101300 exp (−
𝑧

8200
) 

Presión de vapor a saturación, Pa  

𝑃𝑠 = 611 exp(
17.502𝑇𝑔

𝑇𝑔 + 240.97
) 

Presión de vapor del ambiente, Pa 

𝑃𝑣 = 𝑃𝑠 (
𝐻𝑅

100
) 

Razón de humedad, kgkg-1 

𝑤 =
0.622𝑃𝑣

𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑣
 



306 
 

Radiación neta sobre el cultivo, W m-2 

𝑅𝑛 = 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝜇𝑔𝐼𝑜 

Tasa de intercambio de aire, m3s-1 

𝐹𝑣 = (
𝐴𝑤

2
)𝐶𝑑(𝐶𝑤)0.5𝑣𝑂 + 𝐹𝑣0 

Calor latente de vaporización del agua, J kg-1 

𝜆 = 1000000.0 (2.501 − (0.002361𝑇𝑔)) 

Evapotranspiración del cultivo, kg m-2 s-1 

𝐸𝑝𝑑
=

𝐴[1 − exp(−𝐾𝐿𝐴𝐼)]𝐼𝑜
𝜆

+
𝐵𝑑𝐿𝐴𝐼𝐷𝑖

𝜆
 

𝐸𝑝𝑛
=

𝐵𝑛𝐿𝐴𝐼𝐷𝑖

𝜆
 

Déficit de presión de vapor, Pa 

𝐷𝑖 = 𝑃𝑠 − 𝑃𝑔 

Presión parcial de vapor, Pa 

𝑃𝑔 =
𝑊𝑔𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑊𝑔 + 0.6219
 

Tasa de intercambio de vapor de agua por infiltración y ventilación, W m-2 

𝐸𝑣 =
𝜌𝑎𝐹𝑣

𝐴𝑔
(𝑊𝑔 − 𝑊𝑜) 
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Energía absorbida por el invernadero, W m-2 

𝑞𝑟𝑔 = 𝜇𝑔𝐼𝑜 

Pérdida de calor por infiltración y ventilación, W m-2 

𝑞𝑣 =
𝜌𝑎𝑐𝑝𝐹𝑣

𝐴𝑔
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑜) 

Pérdida de calor por conducción y convección, W m-2 

𝑞𝑐𝑐 = 𝑈𝑐 (
𝐴𝑐

𝐴𝑔
) (𝑇𝑔 − 𝑇𝑜) 

Intercambio de calor entre la masa térmica y el aire interior, W m-2 

𝑞𝑚𝑔 = 𝑈𝑚𝑔(𝑇𝑚 − 𝑇𝑔) 

Energía almacenada por la masa térmica durante el día, W m-2 

𝑞𝑟𝑚 = 𝜇𝑚𝜇𝑔𝐼𝑜 

Pérdida de calor hacia el subsuelo, W m-2 

𝑞𝑑 = 𝑈𝑑(𝑇𝑚 − 𝑇𝑑) 

Tasa fotosintética de un dosel cerrado, 

𝑓𝑟 =
𝜀𝑅𝑛𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡1

𝜀𝑅𝑛 + 𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡1
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Luz interceptada por el cultivo 

𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 1 − 𝑒−𝐾∗𝐿𝐴𝐼 

Es la tasa (corregida) de respiración de mantenimiento de una unidad de tejido 

𝑀𝑟 = 𝑅𝑟 exp (𝑏(𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 )) 

Materia seca efectiva del cultivo, kg m-2 

𝐷𝑚 = 𝐷𝑚 

Es la porción de fotosíntesis neta del dosel cerrado a saturación de luz y temperatura 

ambiente 

𝑓𝑝ℎ𝑜𝑡1 = 𝐵𝑟 + 𝛼(𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝛽(𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
2
  

Índice de área foliar, adimensional 

𝐿𝐴𝐼 = 𝜆𝐿𝐴𝐼 ∗ 𝑚 ∗ 𝐷𝑚 

 

 

II.2 Parámetros del modelo  
𝐾𝑔 Capacidad virtual del calor del invernadero, W s m2 °C-1. 

𝐾𝑚 Capacidad virtual de la masa térmica del invernadero, W s m2 °C-1. 

𝜌𝑎 Densidad del aire, kg m-3. 

𝑉𝑔 Volumen del invernadero, m3. 
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𝑧 Altitud del lugar, m. 

𝑘𝑒 Coeficiente de extinción del cultivo, adimensional. 

𝜇𝑔 Factor de conversión de radiación, adimensional. 

𝐶𝑣 Coeficiente de eficiencia de ventilación, m-2. 

𝐹𝑣0 Tasa de infiltración, m s-1. 

𝐴 Coeficiente para calcular la evapotranspiración en el día, adimensional.  

𝐵𝑑 Coeficiente para calcular la evapotranspiración en el día, W m-2 Pa-1.  

𝐵𝑛 Coeficiente para calcular la evapotranspiración en la noche, W m-2 Pa-1. 

𝐶𝑝 Capacidad de calor específica del aire a presión constante, J kg-1 °C-1. 

𝐴𝑔  Área de piso del invernadero, m2. 

𝑈𝑐 Coeficiente global de transferencia de calor de la cubierta, W m2 °C-1. 

𝑈𝑑 Coeficiente de conductividad entre la masa térmica y el subsuelo, W m2 °C-1. 

𝐴𝑐 Área de la cubierta del invernadero, m2. 

𝑈𝑚𝑔 Coeficiente global de transferencia de calor entre el aire exterior y la masa térmica, 

adimensional. 

𝜇𝑚 Eficiencia térmica de la masa térmica, adimensional. 
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𝜀  Eficiencia fotosintética, kg kg-1. 

𝑚 Fracción destinada a materia seca total, adimensional. 

𝑅𝑟 Coeficiente constante involucrado en la tasa (corregida) de respiración de 

mantenimiento de una unidad de tejido, s-1. 

𝑏  Coeficiente constante involucrado en la tasa (corregida) de respiración de 

mantenimiento de una unidad de tejido, adimensional. 

𝑇𝑟𝑒𝑓 Temperatura de referencia, °C. 

𝐵𝑟 Coeficiente involucrado con la tasa de fotosíntesis bruta del dosel cerrado a 

temperatura de saturación y temperatura ambiente, kg m-2 s-1. 

𝛼 Coeficiente involucrado con la tasa de fotosíntesis bruta del dosel cerrado a temperatura 

de saturación y temperatura ambiente, kg m-2 °C-1. 

𝛽 Coeficiente involucrado con la tasa de fotosíntesis bruta del dosel cerrado a temperatura 

de saturación y temperatura ambiente, kg m-2 °C-1 s-1. 

𝜆𝐿𝐴𝐼 Coeficiente involucrado en el cálculo del índice de área foliar, kg m2. 

𝑇𝑑 es la temperatura del subsuelo a profundidad de referencia, °C. 

II.3 Entradas  

𝐼𝑂 Es la radiación global incidente sobre el invernadero, W m-2. 

𝑇𝑂 Es la temperatura del aire exterior °C. 
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𝑣𝑂 Es la velocidad del viento exterior m s-1. 

𝑤𝑂 Es la humedad específica del aire exterior kg H2O  kg-1 de aire. 

𝐴𝑤 Es el área total de la abertura de ventilación m2. 

𝑞ℎ Es el flujo de calor del sistema de calefacción W m-2. 

 

II.4 Estados 

𝑇𝑔, Temperatura del aire, °C. 

𝑇𝑚, Temperatura de la masa térmica, °C 

𝑊𝑔, Humedad específica, kg kg-1 

𝐷𝑚, Materia seca total, kg m-2 
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II.5 Representación en forma de 

espacio de estados  

Vector de estados 

𝑥(𝑡) =

[
 
 
 
 
𝑇𝑔(𝑡)

𝑇𝑚(𝑡)

𝑊𝑔(𝑡)

𝐷𝑚(𝑡)]
 
 
 
 

 

Vector de parámetros  

𝑝 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐾𝑔

𝐾𝑚
𝜌𝑎

𝑉𝑔
𝑧
𝑘
𝜇𝑔

𝑇𝑑

𝐶𝑣

𝐹𝑣0

𝐶𝑝

𝐴𝑔

𝑈𝑐

𝑈𝑑

𝐴𝑐

𝑈𝑚𝑔

𝜇𝑚

𝜀
𝑚
𝑅𝑟

𝑏
𝑇𝑟𝑒𝑓

𝐵𝑟

𝛼
𝛽

𝜆𝐿𝐴𝐼

𝐴
𝐵𝑑

𝐵𝑛 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Número de parámetros: 29 

Vector de perturbaciones 

d(t) = [

IO(t)
TO(t)
vO(t)
wO(t)

] 

 

Vector de controles  

u(t) = [
Aw(t)
qh(t)

] 

 

Vector de condiciones iniciales  

x0(0) =

[
 
 
 
 
Tg(0)

Tm(0)

Wg(0)

Dm(0)]
 
 
 
 

 

 

Vector de salidas 

 

y(t) =

[
 
 
 
 
 

Tg(t)

Tm(t)

100 ∗ Wg(t) ∗ Patm

(0.622 + Wg(t)) ∗ Pg

Dm(t) ]
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APÉNDICE III 

Información adicional del análisis de sensibilidad global usando el 

método de Coeficientes de Regresión Estandarizados 
 

El Cuadro 21 muestra los valores de R para cada una de las variables de salida del modelo. 

Cuadro 21. Valores de R para cada variable de salida 

 Temperatura del aire Temperatura de la masa térmica Humedad relativa Biomasa 

R 0.978 0.991 0.949 0.868 

 

La Figura 243 muestra las gráficas de dispersión de los parámetros y la temperatura del 

aire.  
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𝑇𝑟𝑒𝑓 
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𝐵𝑛 

 

   

Figura 243. Gráficas de dispersión de la temperatura del aire con respecto a cada 

parámetro del modelo. 

 

La Figura 244 muestra las gráficas de dispersión de los parámetros y la temperatura de la 

masa térmica. 
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𝐶𝑝 
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Figura 244. Gráficas de dispersión de la temperatura de la masa térmica con respecto a 

cada parámetro del modelo. 

 

La Figura 245 muestra las gráficas de dispersión de cada parámetro y de la humedad 

relativa. 
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Figura 245. Gráficas de dispersión de la humedad relativa con respecto a cada parámetro 

del modelo. 

La Figura 246muestra las gráficas de dispersión de cada parámetro y de la biomasa. 
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Figura 246. Dispersión de biomasa  con respecto a cada parámetro del modelo. 




