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RESUMEN 

Este estudio se desarrolló en un 

invernadero experimental de baja 

tecnología de 120 m2 con producción de 

tomate y está dividido en dos partes. En la 

primer parte se realizó la cuantificación del 

uso de energía en el invernadero para 

todo un ciclo agrícola, teniendo en cuenta 

todos los insumos en el proceso de 

producción, con el fin de evaluar la 

productividad energética en el 

invernadero, la cual se estimó en 0.298 kg 

MJ-1. En la segunda parte, se implementó 

un modelo dinámico de balance de 

energía para simular la temperatura 

interna, considerando todos los flujos de 

calor. Los resultados muestran un MSE de 

6.75 entre los valores de temperatura 

simulada y predicha. Después se realizó el 

análisis de sensibilidad, así como la 

calibración del modelo, para encontrar los 

parámetros más importantes y los valores 

óptimos. El índice de sensibilidad más alto 

se encontró para el coeficiente de 

transmisión de la cubierta. Utilizando los 

valores óptimos de los parámetros se 

logró reducir el MSE a 3.92. 

Palabras clave: Invernadero, producción, 

análisis de sensibilidad, temperatura, 

calibración.  
1Tesista 
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ABSTRACT 

A two-part study was conducted in a 120 

m2 experimental low-tech greenhouse with 

tomato production. In the first part, a 

quantification of the energy use in the 

greenhouse was done for the entire 

season, taking into account all inputs in the 

production process, in order to measure 

the energy productivity in the greenhouse, 

which was estimated as 0.298 Kg MJ-1. In 

the second part, a dynamic energy 

balance model was implemented   to 

simulate the inside temperature, 

considering all heat fluxes. The results 

show an MSE of 6.75 between simulated 

and predicted temperature values. Then a 

sensitivity analysis and model calibration 

were performed for finding the most 

important parameters and their optimal 

values. The highest sensitivity index was 

found for the transmission coefficient of the 

cover.  Using the optimal parameter values 

it was possible to reduce the MSE to 3.92.  
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1.  INTRODUCIÓN 

 La agricultura es un usuario y proveedor de energía. La energía se utiliza en 

todas las formas de insumos tales como fertilizante, pesticidas, maquinaria y 

electricidad, para realizar varias operaciones para la producción agrícola. El uso 

de energía en la agricultura se ha incrementado en respuesta al aumento de la 

población, al suministro limitado de tierra cultivable y el deseo de mayor nivel de 

vida. El uso eficiente de la energía en la agricultura es una de las condiciones 

para la producción agrícola sostenible, ya que proporciona ahorro económico, 

preservación de recursos fósiles y reducción de la contaminación de aire (Reza 

et al., 2011). 

     Esto evidencia la necesidad de desarrollar métodos más eficientes, 

conocimientos y habilidades técnicas en el área de invernaderos, así como 

también, el desarrollo de modelos del clima que permitan predecir el 

comportamiento de los diferentes componentes que integran el agrosistema en 

el invernadero y sus interacciones. Dichos modelos permiten controlar mejor las 

condiciones de crecimiento dentro del invernadero, las cuales están 

determinadas por factores como radiación, temperatura, humedad, 

concentración de CO2 y velocidad del viento (Challa, 1990), y donde todos 

guardan una estrecha relación con las condiciones climáticas específicas de cada 

región y son afectados por la cubierta del invernadero. Además, este tipo de 

herramientas se utiliza en el diseño de invernaderos, para el análisis, diseño de 

nuevos algoritmos y métodos de control (Bakker et al., 1995). Hay una gran 
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necesidad de modelos de invernaderos, especialmente en países donde este tipo 

de tecnología de producción es relativamente nueva. 

     Los estudios sobre la modelación del clima en invernaderos ha generado el 

seguimiento de varias tareas de investigación. Existen diferentes modelos 

matemáticos desarrollados por Singh (Singh et al., 2006), Gupta (Gupta & 

Chandra, 2002), Ghosal (Ghosal & Tiwari, 2004), modelos difusos jerárquicos 

desarrolladas por Salgado (Salgado & Boaventura, 2005) y Lafont (Lafont & 

Balmat, 2002) o los modelos dinámicos presentados por Abdel-Ghary (Abdel-

Ghany & Al-Helal, 2011), Luo (Luo et al., 2005) y Takakura (Takakura, 2000). 

Estos modelos se basan en el mismo principio, lo que varía únicamente es el 

resultado deseado. Por otra parte, estos modelos se definen mediante la 

formulación energética de diversos componentes del  invernadero que tienen que 

ser evaluados teniendo en cuenta un número muy elevado de variables (aire 

interior, cultivo, suelo, cubierta, tipo de sistemas de calefacción). La transpiración 

del cultivo también se estudia debido a su efecto importante sobre la humedad 

del invernadero(Monteith, 1994). Todas estas variables están fuertemente 

influenciadas por el ambiente externo que significa que un proceso de medición 

permanente de las variables dentro y fuera tienen que ser implementadas con el 

fin de crear el ambiente óptimo de efecto invernadero para el cultivo específico. 

     El presente trabajo se desarrolló utilizando información de un invernadero de 

baja tecnología de la Universidad Autónoma Chapingo con cultivo de tomate, 

para el cual se generó un modelo dinámico de balance de energía, así como 
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también, la cuantificación del consumo de energía para la obtención de la 

productividad y eficiencia energética.  

     El objetivo general del presente trabajo fue desarrollar un modelo  dinámico 

de balance de energía en un invernadero experimental ubicado en Chapingo, así 

como la cuantificación de los índices relacionados con el consumo de energía del 

cultivo de tomate. Los objetivos específicos son: 

 Calibrar el modelo de balance de balance de energía con el fin de 

encontrar los parámetros óptimos. 

 Calcular la productividad y eficiencia energética. 

 Realizar recomendaciones sobre ahorros de energía para el invernadero 

bajo estudio. 
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1.  Revisión bibliográfica 

1.1 Consumo de energía  en los invernaderos 

     Los invernaderos son considerados como sistemas complejos no lineales, de 

múltiples entradas y múltiples salidas que presentan comportamientos variables 

en el tiempo, y están sujetos a las perturbaciones dependiendo generalmente de 

las condiciones meteorológicas. Todo esto hace que sea difícil describir un 

invernadero con modelos analíticos y de control con los controladores clásicos. 

Con el fin de mejorar las condiciones ambientales, el clima del invernadero puede 

ser modificado por actuadores artificiales, tales como calefacción y 

ventilación(Ortiz & Hernanz, 2000). 

     El propósito de la ventilación es eliminar el aire húmedo para reemplazarlo 

con aire fresco del exterior, al regular las altas temperaturas causadas por la 

incidencia de la radiación solar, para deshumidificar el aire del invernadero 

cuando la humedad del aire exterior es muy baja, para proporcionar un flujo de 

aire uniforme a lo largo de todo el invernadero (Zabelic, 1989). 

     Lo sistemas de nebulización (como nebulizadores, unidades antiniebla, techo 

o aspersores) son utilizados principalmente para la humidificación del 

invernadero. Los sistemas de condensación también desempeñan un papel de 

enfriamiento debido a la perdida de calor que ocurre cuando el vapor contenido 

en el aire se condensa. Cuando la humidificación se produce bajo condiciones 

con alta radiación solar,  la ventilación es necesaria, ya que el invernadero pronto 

se convertiría en un baño de vapor sin proporcionar aire fresco seco. Es 

necesario tener en cuenta el consumo de energía en el control del clima del 
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invernadero con el fin de no incrementar mucho los costos en relación de al 

beneficio (Ponce, 2012). 

       Los invernaderos son sistemas agrícolas que más energía consumen. El 

consumo energético es un factor muy importante a considerar dentro de los 

costos de producción, de ahí que se considere prioritaria la optimización 

energética de estos sistemas. Por otra parte, optimizando el consumo de energía 

se facilitará el cumplimiento de las regulaciones ambientales y energéticas, un 

consumo desmedido de la energía no sólo repercute negativamente en el medio 

ambiente, sino que también influye negativamente en el balance económico de 

las explotaciones agrícolas y en la imagen que el sector transmite a la sociedad 

(Mudahar & Hignett, 1987). De hecho, el gasto medio de los invernaderos en 

energía ha crecido en los últimos años, en gran parte debido a un uso poco 

eficiente de ella. Se hace necesario reducir el consumo mejorando la eficiencia y 

utilizar fuentes de energía amigables con el medio ambiente. 

     El consumo principal de energía en los invernaderos se realiza en el 

movimiento de grandes motores eléctricos, los cuales son utilizados para el 

movimiento del aire, el bombeo de agua, fertilizantes e insecticidas, calefactores 

y ventiladores/extractores. El uso de los motores es controlado, ya sea de forma 

manual (operarios humanos) o por sistemas automáticos (controladores) (Ponce, 

2012). 
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     Tanto los controladores como los seres humanos administran el uso de los 

motores dentro de los invernaderos; un controlador representa grandes ventajas 

en producción y ahorro de energía en comparación con un operario humano. 

     El consumo de energía por día se incrementa cuando la temperatura interior 

disminuye, especialmente en temporada de invierno (Ponce, 2012). Esto es 

debido a que se consume mayor energía por medio de la calefacción entre otros 

dispositivos que nos permitan tener las condiciones óptimas para el cultivo. La 

alimentación de todos los sistemas eléctricos del invernadero es por medio de 

energía alterna; en algunos casos se utilizan rectificadores para obtener 

alimentación en forma de corriente directa para motores pequeños que puedan 

estar colocados para mover pequeñas cargas mecánicas(Mudahar & Hignett, 

1987). 

       La contribución relativa de cada uno de los factores mencionados es 

calculada utilizando una base de datos del clima ambiental actual y el uso de 

sistemas de medición de temperatura en el interior del invernadero. Los procesos 

físicos o de transferencia de calor son: 

 Conducción y convección de calor por medio de la cubierta del invernadero 

 Infiltraciones de aire 

 Conducción de calor hacia el suelo 

 Transpiración  
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1.1.1 Indicadores utilizados para evaluar el uso de la energía (EUE) en 

invernaderos  

       El consumo de energía total para un cultivo depende del tiempo que tarda 

en ser cosechado y el consumo de energía por día para generar las condiciones 

ambientales óptimas para ese cultivo.  Para obtener este dato se debe considerar 

que mientras el tiempo de cosecha decrece, el consumo de energía por día 

incrementa, mientras que las condiciones ambientales óptimas para el cultivo 

dentro del invernadero se incrementan. Existen diferentes medidas del 

desempeño de la energía en el proceso de producción dados por Djevic y 

Dimitrijevic (2004) y Pahlavan et al. (2011). 

1) Eficiencia en el uso de la energía 

La eficiencia en el uso de energía se puede calcular como el cociente de 

las salidas de energía (MJ por unidad de área) y las entradas de energía 

(MJ por unidad de área) (Djevic & Dimitrijevic, 2004). 

2) Productividad energética 

Djevic y Dimitrijevic (2004) mencionan que la productividad energética se 

puede calcular como el coeficiente de la producción total de tomate (Ton 

por unidad de área) y las entradas de energía (MJ por unidad de área). 
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3) Energía específica 

La energía especifica es el  coeficiente de las entradas de energía (MJ por 

unidad de área) y la producción de tomate (Ton por unidad de área) (Djevic 

& Dimitrijevic, 2004). 

     La eficiencia en el uso de energía se define como la cantidad de energía 

requerida para producir un kg de frutos comerciales y se expresa como 

𝑀𝐽 𝑘𝑔−1.Los cálculos se realizaran de forma acumulativa, del consumo de 

energía del invernadero y la producción de tomate. En este contexto, las variables 

tales como la energía consumida (EC) para las bombas de circulación (CP) y 

para los procesos de bomba de calor (HP), el factor de energía primaria para la 

energía eléctrica (PFEE) y el colector de GH como sistema de producción de 

calor se consideraran para calcular la EUE para el colector GH (Dannehl et al., 

2013). 

1) La eficiencia en el uso de energía en el colector  

Es el cociente del sistema de producción del calor y producción total 

(Dannehl et al., 2013). 

     El análisis de entradas y salidas de energía, así como la estimación de 

algunos índices relacionados con el uso eficiente de energía, provee a los 

investigadores y tomadores de decisiones con las oportunidades para evaluar las 

iteraciones del uso de la energía sobre la economía de la empresa agrícola. La 

energía indirecta incluye la energía de las semillas, fertilizantes, herbicidas, 
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pesticidas, fungicidas, estiércol y maquinaria, mientras la energía directa incluye 

mano de obra, diésel, gasolina, electricidad y riego. En la Cuadro 1 se muestra 

los equivalentes de energía por unidad de área. 

Cuadro 1. Equivalentes de energía en MJ por unidad de área, propuestos por 
Ozkan (2011), Pahlavan et al. (2011) y Rezvani et al. (2011). 

 

     El uso eficiente de insumos ayuda a incrementar la producción y 

productividad, contribuye a la economía, redituabilidad y competencia para la 

sostenibilidad agrícola de las comunidades rurales (Rezvani et al., 2011). 

EQUIVALENTES DE ENERGIA (MJ m-3) 

INSUMO UNIDAD 
*Ozkan (2011), 

Pahlavan et al. (2011) 

*Rezvani et al. (2011) 

Agua para riego m3     0.63     1.02 

Electricidad kW h     3.60     3.60 

Fertilizante,  

Nitrógeno 
kg   66.14   75.46 

Fosfato  

(P2O5) 
kg   12.44   13.07 

Fungicidas kg - 181.90 

Herbicidas kg o L - 238.30 

Jitomate kg     0.80     0.80 

Macroelementos   

(Mandal et al., 2002) 
kg 120.00 - 

Mano de obra h     2.30     1.95 

Maquinaria h   64.80   62.70 

Oxido de Potasio 

 (K2O) 
kg   11.15   11.15 

Micronutrientes kg 120.00 120.00 

Pesticidas kg - 101.20 

Químicos kg 101.20 - 

Semillas kg     1.00     1.00 

Sulfuro (S) kg -     1.20 

Zinc (Zn) kg -     8.40 
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      Para contribuir a la mejora de la eficiencia energética, deben considerarse 

una serie de factores directamente implicados (Martínez et al., 2008):  

• Las condiciones climáticas de la región.  

• Las particularidades locales de la zona.  

• Las necesidades climáticas en el interior de los invernaderos de acuerdo 

a cultivos, variedades, época del año y estado fisiológico de las plantas.  

• La relación costo-eficiencia de las inversiones en los equipos de control 

climático en los invernaderos.  

      Las recomendaciones para dicha mejora estarán basadas en una 

combinación de normas de construcción y equipamiento de los invernaderos: 

materiales de construcción, aislamientos, ventilación, calefacción e iluminación 

principalmente, de tal forma que se pueda garantizar un funcionamiento integrado 

de los diferentes sistemas sin que el funcionamiento de alguno de ellos suponga 

un derroche de energía (Martínez et al., 2008).  

      Los aspectos básicos sobre los que se incide y que se consideran más 

importantes para contribuir al ahorro y eficiencia energética, son los siguientes:  

• Aislamiento y estanqueidad adecuados de los invernaderos.  

• Regulación correcta de los equipos de climatización.  

• Iluminación eficiente.  

• Revisión y mantenimiento de los equipos.  

• Aplicación de energías renovables para la generación de calor 
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1.1.2   Necesidades energéticas 

     La demanda energética de un invernadero depende de la relación entre las 

condiciones climáticas exteriores y las necesidades ambientales de los cultivos 

dentro del invernadero. El control climático mejora el confort de las plantas y 

ayuda a conseguir los objetivos productivos del invernadero (Martínez et al., 

2008). 

     Varios investigadores han estudiado modelos para el cálculo del balance de 

energía de los invernaderos, éstos se modifican dependiendo del tipo de cultivo, 

condiciones climáticas exteriores y localización geográfica del invernadero. Las 

entradas del modelo son la temperatura de referencia del cultivo y una base de 

datos de condiciones climáticas del lugar (p. ej. temperatura del bulbo de cultivo 

seco y mojado, radiación solar y velocidad del viento) (Ponce, 2012) 

     El modelo entonces calcula las pérdidas de energía y ganancias, llamándolas 

conducción por medio de la cubierta, infiltración de aire exterior, conducción de 

calor hacia el suelo y balance de radiación. Si la energía total de entrada es 

menor a la energía total de salida, el modelo calcula la energía necesaria para 

mantener la temperatura de referencia establecida (Ponce, 2012). 

      Las necesidades energéticas del invernadero dependen fundamentalmente 

del salto térmico, es decir, la diferencia entre la temperatura interior y exterior que 

se desea mantener. En el cálculo de las necesidades de climatización del 

invernadero intervienen tanto las condiciones climáticas a las que está expuesto 
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el invernadero como las condiciones climáticas que es necesario mantener en su 

interior para el correcto desarrollo de los cultivos (Martínez et al., 2008). 

     Las principales condiciones climáticas internas del invernadero son: la 

radiación interceptada por la cubierta, temperatura de la cubierta,  temperatura 

interna, temperatura del suelo, humedad relativa y absoluta, así como también, 

la temperatura de las hojas del cultivo. Las condiciones externas que se deben 

tomar en cuenta son la radiación solar, humedad relativa, y velocidad del viento. 

1.2    Variables que influyen en el  balance energético de un 

invernadero 

      Para modelar el clima que se genera dentro de un invernadero sobre la base 

de principios físicos, fisiológicos, biológicos y químicos, los balances de energía 

tienen que aplicarse a todos sus elementos constitutivos. Los principales 

elementos climáticos que influyen en el balance energético en un invernadero 

son (Zabeltitz, 1998): 

 La radiación solar 

 Temperatura 

 Precipitación 

 Humedad 

 La evaporación y la evapotranspiración 

 La velocidad del viento  
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1.2.1 Radiación solar 

     La radiación solar es la fuente de energía usada por las plantas en el proceso 

de fotosíntesis mediante el cual producen materia vegetal creciendo y 

desarrollándose. Parte de esta materia vegetal es el producto cosechable del 

cultivo (sea fruto, hoja, tallo o raíz). Así pues, existe una relación directa entre la 

cantidad de radiación solar que un cultivo ha recibido (suele medirse en horas de 

sol, como primera aproximación) y la cosecha que podemos obtener de él si lo 

cultivamos correctamente (Hernández et al., 2001). 

     La radiación solar recibida en la superficie de la tierra varía con la temporada 

debido a la relación geográfica entre el sol y la tierra. Por lo tanto, es importante 

para calcular la cantidad de esta energía que puede ser utilizada en un 

determinado lugar en la tierra en un momento determinado del año. Los 

revestimientos pueden mejorar el medio ambiente mediante el aumento de la 

temperatura  interior, pero no pueden aumentar el nivel de radiación solar 

(Druma, 1998). 

     La cantidad mínima de radiación necesaria para asegurar el crecimiento y la 

floración suficiente corresponde a una radiación global diaria es de 2.0 −

2.3 𝑘W ℎ−1(Druma, 1998). Lo más importante para la fotosíntesis, es decir, el 

crecimiento de las plantas, es la potencia de radiación solar (W m-2).  

1.2.1.1 Transmisión de la radiación solar por el invernadero 

 

     La radiación solar que incide sobre una cubierta de plástico que cubre un 

invernadero puede ser transmitida (atravesando dicha cubierta), reflejada por 
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dicha cubierta o absorbida (Figura 1). La proporción de radiación que atraviesa 

la cubierta se conoce como transmisividad y dependerá de las características de 

la cubierta del invernadero y del tipo de radiación (directa o difusa). La calidad de 

la luz es, asimismo, afectada al atravesar la cubierta plástica(Hernández et al., 

2001). 

 

 

 

 

 

 

 

     Las cubiertas plásticas usuales de polietileno empleadas en los invernaderos 

tienen transmisiones máximas (a la luz solar directa) del orden del 85 al 92%. 

Cuando la radiación solar atraviesa la cubierta se modifica la proporción entre 

radiación directa y difusa. En algunos materiales poco difusores la proporción 

entre radiación directa y difusa es poco alterada. En cambio, con radiación directa 

la geometría de la cubierta del invernadero y su orientación (norte-sur, este-

oeste) determinarán los ángulos de incidencia de los rayos solares sobre la 

cubierta y, en consecuencia, la transmisión global del invernadero (Van Beveren 

et al., 2015). 

Figura 1.  Radiación solar que incide sobre una cubierta de plástico 
(absorbida, reflejada y transmitida) (Hernández et al., 2001). 
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1.2.2 Cubierta 

     Es un medio sólido y homogéneo que transmite parcialmente la radiación solar 

y térmica. Su principal objetivo es aislar la atmósfera interna de las condiciones 

climáticas externas, haciendo un puente entre los dos entornos (Rodríguez et al., 

2015) 

     La mayoría de las cubiertas de los invernaderos están construidas con 

materiales plásticos (polietileno). Estos materiales son muy delgados, por lo que 

la diferencia de temperatura entre el exterior e interior se puede ignorar y 

considerar una temperatura homogénea para la cubierta Tr. Los flujos de energía 

que afectan a la cubierta se deben a la convección al interior y exterior de la 

misma (𝑞𝑐𝑢𝑏
𝑐𝑜𝑛𝑣), absorción de radiación solar (𝑞𝑐𝑢𝑏

𝑎𝑏𝑠  ), intercambios de radiación de 

onda larga (𝑞𝑐𝑢𝑏
𝑟𝑎𝑑 ) y (𝑞𝑐𝑢𝑏−𝑎𝑡𝑚

𝑟𝑎𝑑 ). La densidad de flujo de energía por convección 

en la cubierta del invernadero está caracterizado por el coeficiente de 

transferencia de calor de convección (Iga et al., 2005; Takakura, 2000) 

1.2.3 Ventilación 

     El aire que rodea a las plantas es uno de los factores más importantes ya que 

éstas respiran y realizan sus funciones fisiológicas en función de esta  actividad. 

Es por ello que la ventilación dentro de un invernadero es uno de los factores 

clave a controlar (Cervantes, 2002.). 

      El aislamiento del material de cubierta  y laterales del invernadero implica una 

gran reducción del viento respecto al exterior (Day & Bailey, 1999). Esta 

reducción del viento tiene una gran repercusión sobre la fisiología del cultivo y 



29 
 

sobre el microclima del invernadero. Los intercambios de aire con el exterior 

dependen mucho del viento exterior (Castilla, 2007).  

     La ventilación de los invernaderos se justifica por tres razones (Castilla, 2007):  

 Evitar el calentamiento excesivo de día.  

 Asegurar niveles mínimos de CO2. 

 Controlar la humedad.  

     Estudios realizados por Baptista et al. (2010) confirmaron que la ventilación 

es una de las herramientas más importantes para controlar el clima del 

invernadero.  Existen dos posibilidades para ventilar los invernaderos (Zabeltitz, 

1998): 

 La ventilación natural mediante la apertura de ventanas en las paredes 

laterales, aguilones cresta o techo de la zona. 

 Ventilación forzada a través de ventiladores, que depende de suministro 

de energía eléctrica y el costo de la electricidad. 

Criterios importantes para los sistemas de ventilación son (Zabeltitz, 1998): 

 La tasa de ventilación 

 La diferencia de temperatura interior hacia el exterior. 

 La homogeneidad de distribución de la temperatura dentro del 

invernadero. 

 La velocidad del aire cerca y dentro del dosel del cultivo. 
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1.2.4 Transpiración 

     El cultivo absorbe la energía transmitida por la cubierta. El porcentaje de calor 

transferido y absorbido depende del coeficiente de transmisión de la cubierta y 

del coeficiente de emisión de las hojas. Con las superficies de los alrededores 

(suelo y cubierta) existe una transferencia de calor vía radiación. Otro flujo de 

energía que afecta el cultivo es el del proceso de convección. La cantidad de 

calor transferido por evaporación de las hojas depende de la concentración de 

vapor de agua. 

      Las necesidades de agua de los cultivos bajo invernadero son menores que 

los cultivos a campo abierto. En regiones con alta radiación solar, un invernadero 

de plástico puede reducir el uso del agua en un cultivo en 30%. Las densidades 

de  flujo de calor entrantes y salientes en las hojas son igual a su capacidad de 

almacenar calor (Bakker et al., 1995). Por otro lado, Antón et al. (2003) 

mencionan que la evapotranspiración en un invernadero se reduce un 70% 

respecto a la del aire libre.     

     En los últimos años se han realizado un gran número de estudios para 

determinar el valor del calor latente en condiciones de invernadero y para 

diversos cultivos hortícolas. En el cálculo de la pérdida de calor debido a la 

transpiración, influyen  varios parámetros y variables como son la concentración 

de vapor de agua en el cultivo e invernadero, la conductancia de la transpiración, 

el índice de área foliar, la radiación neta del cultivo, así como también, el 

parámetro de resistencia estomática (Bakker et al., 1995). 
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Radiación neta 

     En la mayoría de las condiciones ambientales, la contribución de la radiación 

a la transpiración del cultivo puede estimarse solamente a través de la radiación 

solar (Baille, 1999). 

Resistencia estomática 

     La resistencia estomática está determinada por el grado de apertura de 

estoma, de la densidad de estomas y su tamaño, es la resistencia que limita la 

transpiración. De tal modo que la resistencia estomática es la resistencia 

asociada a la difusión a través de los poros estomáticos (Taiz & Zeiger, 2006). 

    La resistencia de los estomas cambia mucho durante un día, en particular en 

respuesta a la luz, y presenta valores elevados durante la noche (estomas 

cerrados), típicamente 1000 ms-1 o superiores, y disminuye con la luz a un valor 

mínimo de cultivos específicos (Jarvis, 1976). Algunos valores típicos de las 

resistencias estomáticas para algunos cultivos bajo invernadero  se muestra en 

el Cuadro 2  (Bontsema et al., 2007  ). 

Cuadro 2.  Valores típicos de las resistencias estomáticas (Bontsema et al, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

Cultivo rs (sm-1) 

Tomate 200 

Pimiento dulce 200 

Pepino 100 

Berenjena 100 
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Índice del área foliar LAI 

      El área foliar y el índice de área foliar son parámetros ampliamente utilizados 

en estudios de ecofisiología de cultivos (Coombs & Hall, 1982 ). Para su 

determinación se utilizan diferentes métodos pueden clasificarse en destructivos 

(Astegiano & Favaro, 1987; Dengler, 1984; Jatimliansky & Gimenez, 1993; Payne 

et al., 1991; Troiani & Mirasson, 1996) y no destructivos, tanto indirectos como 

directos. Entre los indirectos se destacan los que utilizan correlaciones 

alométricas entre magnitudes de las hojas y el área foliar (Coombs & Hall, 1982 

; Goenaga & Singh, 1996), mediciones del grado de cobertura de suelo (Andrieu 

et al., 1997), o de la relación entre la penetración de la radiación y la estructura 

de la cubierta vegetal (Kucharik et al., 1998; Watanabe et al., 1997. ; Welles & 

Norman, 1991). Los métodos directos son los que utilizan medidores de área 

foliar, que son instrumentos diseñados con este propósito y que tienen una 

resolución del orden de mm2. 

     La medición directa, aunque resulta más precisa, requiere de equipos de alto 

costo y en ocasiones no fácilmente utilizables, principalmente con hojas de gran 

tamaño y profundamente lobuladas. La estimación del área foliar basada en 

características alométricas de su crecimiento permite superar la dificultad 

operativa que presenta su determinación en hojas grandes como las de 

Cucurbitáceas (Fargo et al., 1986) o Compuestas imparipinnadas como el tomate 

(Astegiano & Favaro, 1987; Dengler, 1984; Jackson, 1980; Khaddar et al., 1984; 

Shaykewich & Warkentin. B.P., 1970). Estas relaciones incluyen la conversión de 

una o dos dimensiones lineales de las hojas a su área foliar. Las funciones que 
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relacionan estas dimensiones varían claramente entre especies, según el estadío 

de desarrollo, genotipo, estación de crecimiento y edad de hojas (Astegiano & 

Favaro, 1987; Kvet & Marshall J.K.. 1971). 

     El Área foliar (AF)  por el método directo, consiste en utilizar un medidor de 

área foliar,  se extraen muestras aleatorias de plantas  al azar, se considera el 

ancho y largo de las hojas de la planta (Figura 2), así como también, la biomasa 

y  el peso en seco (Iglesias, 2015). Se determina una relación entre el área de la 

hoja y las dimensiones de la misma o el producto de ambas. Mediante modelos 

de regresión se establece la mejor relación entre el área y las dimensiones de la 

hoja (Melgarejo, 2010). 

 

 

 

 

 

 

1.2.5 Suelo  

  El suelo (efecto invernadero masa térmica) desempeña un papel importante en 

el clima del invernadero. Durante el tiempo diurno, el suelo absorbe la radiación 

solar en su superficie, el calentamiento de las capas profundas del suelo. Durante 

la noche, las transferencias de suelo calor al ambiente de invernadero a partir de 

Figura 2. Medición del largo (L) y ancho (W) de la 
hoja de una planta de jitomate.  
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estas capas. Por lo tanto, los flujos conductoras son significativos porque este 

proceso es la fuente de los flujos de calor entre ellos (Rodríguez et al., 2015).  

Una parte de las pérdidas de calor en el invernadero, alrededor del 10%, se 

producen a través del suelo. Para cada tipo de suelo se tiene diferentes 

conductividades térmicas en cual se muestra en el Cuadro 3.  

Cuadro 3 Conductividad térmica de algunos tipos de suelo, Ks (Wm-1K). 

 

1.3  Modelo dinámico del balance de energía 

     Los términos que intervienen en el balance energético de un invernadero se 

indican en la forma de intensidad de energía. Según el Primer Principio de la 

Termodinámica, la energía ganada por el sistema se equilibra con la energía 

perdida por el mismo. Sin embargo, cada autor considera una serie de 

componentes del balance energético despreciando otros. Existen diversos 

modelos simplificados del balance de energía (Al-Jamal, 1994; Arinze et al., 

1984; Baille, 1999; Boulard & Baille, 1987; Kindelan, 1980; Walker, 1965; Walker 

et al., 1976). 

     Para cada balance, la cantidad de energía o masa ganada menos la pérdida, 

es igual a la energía o masa acumulada. Para simplificar los cálculos de los 

balances de energía, se determinaron los coeficientes de transferencia de calor 

Material Ks ( W m-1 K) Material Ks (W m-1 K) 

Arena de cuarzo 7.7 Lana de roca 0.038-0.048 

Arcilla seca 1.0-1.2 Cemento 1.16 

Arena de granito 2.7 Hormigón 0.88 

Grava 2.3-2.8 Hormigón celular 0.11 

Tierra húmeda 2 Hormigón armado 0.39-1.6 

Tierra seca 1 Turba seca 0.08 



35 
 

para los procesos de radiación, conducción y convección (Sissom & Pitts, 1972). 

El flujo de energía debido a la condensación no se considera en los balances, 

suponiendo que el sistema de control no permitirá que ocurra. 

     El modelo dinámico desarrollado por Seginer et al. (1991) contiene dos 

ecuaciones diferenciales no lineales que describen el calor latente y calor 

sensible, y el equilibrio del vapor de agua. Sólo las alteraciones primarias se 

consideran: temperatura exterior y la humedad, y la radiación solar. 

 

1.3.1 Forma general de un modelo dinámico  

     El procedimiento general de la modelación dinámica de un sistema empieza 

por la definición de un problema y su análisis (Ljung & Glad, 1994; Rabbinge et 

al., 1989; Straten, 2012). Por consiguiente se lleva a cabo experimentos para 

poder generar una modelación empírica basada en mediciones de variables de 

entradas y salidas del sistema (Thornley & France, 2007). Una vez que se ha 

generado el conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales, se 

procede a obtener simulaciones o sus soluciones numéricas para producir 

valores de las variables que representan los componentes del sistema con 

respecto al tiempo (Wallach et al., 2013). 

     La forma general de un modelo dinámico de un sistema en un tiempo continuo 

es: 

𝑑(𝑋1(𝑡))

𝑑𝑡
= 𝑔1(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝜃) 
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•  
•                                                                                
•  

𝑑(𝑋𝑠(𝑡))

𝑑𝑡
= 𝑔𝑠(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝜃) 

 

     Donde t es el tiempo, 𝑋(𝑡) = [𝑋1(𝑡), … , 𝑋𝑠(𝑡)]𝑇 es el vector de  las variables de 

estado con respecto al tiempo 𝑡, son la temperatura, la humedad del aire, la 

concentración de CO2, 𝑈(𝑡) es el vector de las variables ambientales con 

respecto al tiempo 𝑡,  𝜃 es el vector de las propiedades de los componentes del 

sistema que se incluye en el modelo para calcular las tasas de cambio, y 𝑔1…𝑔𝑠  

son relaciones matemáticas que describen las relaciones entre las variables de 

estado, los parámetros y las variables ambientales (Brun et al., 2006). 
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2. Materiales y métodos 

2.1 Localización y descripción del invernadero  

      El estudio se realizó en un invernadero  con cultivo de tomate tipo saladette 

(solanum lycopersicum L.), variedad “Cid F1” de crecimiento indeterminado, bajo 

un sistema hidropónico,  localizado en la Universidad Autónoma Chapingo 

(Figura 3). 

      El invernadero es de carga completa tipo cenital, con  una resistencia máxima 

al viento de 120 km h-1, con una capacidad de carga de 30 kg m-2, de dimensiones 

8 m de ancho y 15 m de largo, con una superficie total de 120 m-2. La cubierta es 

de plástico blanco (polietileno) calibre 720. Cuenta con dos ventanas laterales y 

una cenital, con un sistema de apertura y cierre manual con malacates 

galvanizados de 600 lb protegidos con mallas antiinsectos de 25 x 25 y de 1 m 

de ancho en cenitales y malla antivirus en ventanas laterales de 40 x 26. 

      

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Invernadero tipo cenital con ventilación natural localizado 
en la universidad autónoma Chapingo. 
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     El riego se llevó acabo  de forma manual en los primeros días de siembra, 

después del trasplante se utilizó el  sistema de fertirriego por goteo (Figura 4), 

con  válvulas PVC, con manguera  ciega de  16 mm,  capacidad  de  gotero  de 

8 L h-1., distribuidor de 4 salidas, se realizaron 12  riegos por día de 1, 2, 3, 4 y 5 

min, posteriormente se aumentó el tiempo de riego de acuerdo a la etapa 

fenológica en la que se encontraba el cultivo y de los valores de la medición del 

drenado.  

 

  

 

 

 

 

 

     La solución nutritiva que se utilizó en el sistema de fertirriego se muestra en 

la Cuadro 4 se utilizó ácido sulfúrico y fosfórico para ajustar el pH. Cabe 

mencionar que durante el ciclo del cultivo se realizó un cambio de dosis de 

fertilización en el nitrógeno y potasio, se hizo con el fin de mejorar la etapa de 

fructificación. 

 

Figura 4. Sistema de riego por goteo. 

Goteros 
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Cuadro 4. Solución nutritiva utilizada en el invernadero para el fertirriego. 

 

2.2 Manejo del cultivo  

     La siembra se realizó el 6 de marzo del 2016, se utilizaron charolas de 

poliestireno de 200 cavidades. La semilla de jitomate se colocó en cada cavidad 

de la charola y se cubrió con 0.5 cm de sustrato turba (Peat moss). El 22 de 

marzo del 2016 emergieron las plántulas (Figura 5). 

 

 

 

 

 

     

 

Fertilizante Primera dosis Segunda dosis Unidades 

Ácido sulfúrico (H2SO4)     81.88      81.88  ml 

Ácido fosfórico ( H3PO4)   508.50    540.44  ml 

Nitrato de potasio (KNO3) 2216.95  1964.45  g 

Nitrato de calcio (Ca(NO3)2) 4489.90  4784.90  g 

Sulfato de potasio (K2SO4) 1948.35  1700.85  g 

Sulfato de magnesio (MgSO4) 1703.55  1703.55  g 

Macroelementos   125.00    150.00  g 

Boro (B)       0.00      11.25  g 

Figura 5. Charola  de poliestireno con plántulas de jitomate  
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     El trasplante de las plántulas de jitomate se llevó acabo el 24 de abril, se 

trasplantó en bolsas de 10 litros a una distancia 30 cm entre cada bolsa y 80 cm 

entre hilera, como sustrato se utilizó tezontle (Figura 6).  Con  una densidad de 

3.5  plantas por m2. 

 

 

 

 

 

     El tutorado de las plantas (Figura 7) se realizó a los diez días después del 

trasplante y posteriormente se llevó acabo la poda de brotes auxiliares así como 

también en  el follaje, esto con el fin de tener una mejor iluminación, facilitando 

así la ventilación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.  Plántulas de jitomates recién trasplantadas. 

Figura 7. Tutorado de plantas  
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          El 8 de mayo emergieron los primeros racimos florales, y se comenzó la 

polinización de forma manual, esto fue debido a que las condiciones del 

invernadero no permite una buena polinización lo cual solo se lleva de manera 

parcial, ya que no se cuenta con la ayuda de insectos que realicen este proceso, 

y también la acción del viento es limitada, por lo cual no existe mucho movimiento 

entre las plantas. La polinización manual consiste en  mover suavemente los hilos 

que se colocaron en el tutorado, con el fin de mover la planta y así permitir el 

desprendimiento del polen sobre los estigmas de la flor, esta actividad se realizó 

diariamente antes del medio día durante toda la etapa de floración. 

     Finalmente la cosecha se realizó de manera manual, se cortaron únicamente 

los frutos que alcanzaron el grado de madurez, es decir que se encontraran entre 

los colores naranja y rojo. 
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2.3 Modelo dinámico de balance de energía  

 

     Los términos que intervienen en el balance energético de un invernadero se 

indican en forma de intensidad de energía. Según el Primer Principio de la 

Termodinámica, la energía ganada por el sistema se equilibra con la energía 

perdida por el mismo.  

3.3.1 Supuestos del modelo  

     Los supuestos de modelado que se tomaron en cuenta para el desarrollo del 

modelo de balance de energía son los siguientes: 

 Condiciones de contorno: temperatura exterior, 𝑇𝑒 (°𝐶 ); humedad relativa 

externa,  𝐻𝑅𝑒 (%); velocidad del viento externa 𝑉𝑒 (𝑚 𝑠−1); radiación 

neta 𝑅𝑛 (𝑊 𝑚2); Temperatura del suelo 𝑇𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜(°𝐶 ). 

 Entradas del sistema el invernadero cuenta con dos ventanas laterales y 

una cenital. 

 Se considera el principio de distribución homogénea de las variables. 

 El modelo de temperatura considera los procesos: ganancias de calor por 

radiación solar 𝑄𝑠𝑜𝑙 (𝑊𝑚−2𝑠−1) y debido a la condensación del techo 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑊), pérdidas de calor debidas a la trasferencia de calor por  cubierta 

𝑄𝑐𝑢𝑏(𝑊𝑚−2) , transferencia de calor en el suelo 𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑊), transferencia 

de calor debido a la transpiración del cultivo 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑊𝑚−2𝑠−1)  y  

transferencia de calor debido a la ventilación 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑊𝑚−2𝑠−1) . 
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3.3.2 Estados, entradas de control y entradas externas  

El modelo del invernadero está escrito en la forma de espacios de estado: 

 𝐱̇(𝐭) = 𝐟(𝐱(𝐭), 𝐮(𝐭)𝐩) 

     Donde 𝐭 es el tiempo, 𝐱 son los estados, 𝐮 son las entradas o variables de 

control, 𝐰 son las entradas externas o climáticas y 𝐟 es una función no lineal, y p 

es un vector de parámetros. 

     En la  Figura 8 se muestran las variables de estado 𝑻𝒂, las entradas 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅 (𝑾) 

y 𝑸𝒔𝒐𝒍 (𝑾𝒎−𝟐𝒔−𝟏)   y salidas del sistema 𝑸𝒄𝒖𝒃 (𝑾𝒎−𝟐), 𝑸𝒗𝒆𝒏𝒕 (𝑾𝒎−𝟐𝒔−𝟏), 

 𝑸𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 (𝑾𝒎−𝟐𝒔−𝟏) y 𝑸𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 (𝑾).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Existen diversos modelos simplificados del balance de energía en 

invernaderos(Al-Jamal, 1994; Arinze et al., 1984; Baille, 1999; Boulard & Baille, 

1987; Kindelan, 1980; Walker, 1965; Walker et al., 1976). En el presente trabajo 

Figura 8. Entradas y salidas de flujo de energía que 
intervienen en el balance energético del invernadero. 



44 
 

se desarrolló  un modelo dinámico de  balance de energía  basado en los modelos 

descritos por Zwart (1996); Van Henten (1994); Van Henten y Bontsema (2009); 

Van Ooteghem (2010) y Vanthoor (2011) . 

3.3.3 Modelado de la temperatura  

     El balance de energía para la temperatura  en estado no estacionario está 

dado por la siguiente ecuación diferencial ordinaria (ODEs), donde la variable 

dependiente es el tiempo (𝒕) y la variable dependiente es la temperatura del aire 

(𝑻𝒂):  

𝑑𝑇𝑎

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑐𝑎𝑝
(𝑄𝑠𝑜𝑙 − 𝑄𝑐𝑢𝑏 − 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 − 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 − 𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑) (°𝐶𝑠−1)                         (3.1) 

           
Donde:  
                                                

𝑄𝑠𝑜𝑙 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝑊𝑚−2𝑠−1)   

𝑄𝑐𝑢𝑏 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 (𝑊𝑚−2) 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑊𝑚−2𝑠−1) 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑊𝑚−2𝑠−1)  

𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑊)  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑊)   

𝐶𝑐𝑎𝑝 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 (𝐽 𝑚−2𝐶−1)  

    

 La capacidad calorífica del invernadero se calcula de la siguiente forma (Van 

Beveren et al., 2015): 

𝐶𝑐𝑎𝑝 =
𝑉𝜌𝐶𝑝

𝐴
  (𝐽 𝑚−2𝐶−1)                                                            (3.2) 

Donde:  

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜    (𝑚3) 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒   (𝑘𝑔 𝑚−3) 
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𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝐽𝑘𝑔−1𝐶−1) 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 (𝑚2) 

 

La altura del invernadero se calcula de la siguiente forma: 

ℎ =
𝑉

𝐴
    (𝑚)                                                      (3.3)        

Donde:  

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜         (𝑚3) 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜                   (𝑚2) 

 

 

1. Ganancia de calor debido a la radiación solar  

 

   La transmisión de la radiación solar a través de la cubierta influye tanto en el 

balance energético del invernadero, como en la actividad fotosintética del cultivo 

(Iglesias, 2015). La ganancia de la energía por la radiación solar según el modelo 

de Van Beveren et al. (2015),  se puede obtener de la siguiente manera: 

𝑄𝑠𝑜𝑙 = 𝜏𝑡𝑜𝑡𝐼𝑟𝑎𝑑   (𝑊𝑚−2𝑠−1)                                                      (3.4) 

Donde:  

𝐼𝑟𝑎𝑑 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎      (𝑊 𝑚−2) 

𝜏𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎  (1) 

 

2. Pérdida de calor debido a la cubierta  

     El grado de la transferencia de calor α, y de la cubierta, determina la eficiencia 

de ésta como barrera entre el aire interior y exterior. La mayoría de las cubiertas 

de los invernaderos están construidos con materiales plásticos (polietileno). 

Estos materiales son muy delgados, por lo que la diferencia de temperatura entre 
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el exterior e interior se puede ignorar y considerar una temperatura homogénea 

para la cubierta (Castañeda et al., 2007). La fórmula para la pérdida de calor por 

la cubierta se muestra en la ecuación 4.5:  

𝑄𝑐𝑢𝑏 = 𝛼𝑐 (
𝐴𝑐

𝐴𝑠
) (𝑇𝑎 − 𝑇𝑒)          (𝑊𝑚−2)                                           (3.5) 

 
 
Donde: 

𝐴𝑐 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎  (𝑚2) 

𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 (𝑚2)  

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (°𝐶)  

𝑇𝑎 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (°𝐶) 

𝛼𝑐 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 (0.7) 

 
 

3. Pérdida de calor por la transpiración  

 

     Para el cálculo de transpiración en cultivo de tomate en invernadero se puede 

utilizar la siguiente expresión (Salim, 1993; Bakker et al., 1995), el siguiente 

modelo para el cálculo de la transpiración está basado en los modelos obtenidos 

por  Stanghellini y de Jong (1995):  

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝐺𝐸𝜆(𝜒𝑐𝑢𝑙 − 𝜒𝑎) (𝑊𝑚−2𝑠−1)                                 (3.6) 

Donde:  

 χcul = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (gm−3)  

  χa = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 (gm−3)  

 

El calor latente de vaporización (λ) se calcula como(Blasco et al., 2007a): 

 λ = 3.1468 − 0.002365(𝑇𝑎 + 273) × 106                            (3.7) 
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     La conductancia de transpiración (GE) está dada por: 

 

                                                     GE =
2𝐿𝐴𝐼

(1+ε)rb+rs
    (ms−1)                                                                           (3.8)     

Donde: 

𝐿𝐴𝐼 = í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 (cm2 cm-2) 
    

  La relación del  calor latente y sensible contenido del aire saturado (ε)  se calcula 

como:                                                            

ε = 0.7584𝑒0.0518Ta                                                       (3.9) 

Donde: 

               𝑟𝑏 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑗𝑎    (𝑠𝑚−1) 

        El parámetro de resistencia estomática (rs) es estimado en: 
  
 

rs = (82 + 570𝑒
−𝑘Rn

LAI ) (1 + 0.023(Ta − 20)2)   ( 𝑠𝑚−1)                                        (3.10) 

 
Donde: 
 
              𝑘 = 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (0.4) 
 

      La radiación neta (Rn) a nivel del cultivo es estimado mediante la ecuación 

propuesta por Bontsema et al. (2007  ) : 

 Rn = 0.86(1 − exp(−0.7LAI))Qsun                                          (3.11) 

 
     La concentración de vapor de agua en el cultivo se expresa como: 
 
 

χcultivo = χa sat
∗ + ε

rb

2LAI

Rn

λ
  (𝑔𝑚−1)                                          (3.12) 
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     La concentración de vapor saturado (χa sat

∗ ) puede ser aproximado como: 
 
 

χa sat
∗ = 5.563𝑒0.0572𝑇𝑎  (𝑔𝑐𝑚−3)                                     (3.13) 

4. Ventilación 

 

     Para el invernadero bajo estudio, se utilizó la ecuación de  Blasco et al. 

(2007b):  

 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑇𝑠 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑎 − 𝑇𝑒)   (𝑊𝑚−2𝑠−1)                                          (3.14) 
 

Donde:  
 
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (1.225 𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒𝑚−3) 

𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1000 J 𝑘𝑔−1℃−1 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (°𝐶) 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (°𝐶) 

 
 
     La tasa de ventilación se puede calcular de la siguiente manera: 
 

𝑇𝑠 = (
𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡

2
) (𝐶𝑑)√𝐶𝑤 ∗ 𝑣𝑖𝑛 + 𝑇𝑠𝑣 

Donde:  
 
 

𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (171 𝑚2)  
 
𝐶𝑑 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 (3.2 𝑚) 

𝐶𝑤 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 (0.8 𝑚) 

𝑣𝑖𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚 𝑠−1) 

𝑇𝑠𝑣 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (0.25) 
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5. Condensación 

 

     Para el cultivo de tomate se utilizó la ecuación de Speetjens et al. (2010) 
 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝜆(𝜑𝑐𝑜𝑛𝑑)   (𝑊) 

Donde:  

𝜆 = El calor latente de vaporización (J 𝑘𝑔−1)  

     El flujo de condensación (𝜑𝑐𝑜𝑛𝑑) se puede calcular de la siguiente manera:  

𝜑𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘𝑝𝑜 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐴𝑐𝑢𝑏 ∗ (𝜒 − 𝜒𝑠𝑎𝑡)   (𝑊) 

     Para la conversión de la humedad relativa a  absoluta se utilizó la siguiente 

formula (Blasco et al., 2007a): 

 

𝐻𝑖(𝑡) = {
 100, 𝐻𝑖 > 100

𝐻𝑖 , 𝐻𝑖 ≤ 100
 , 𝐻𝑖 =

100 𝜒 𝑃

0.611 𝜒𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑎)
 

Donde:  

𝜒𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑎) = 0.61(1 + 1.414 sin(5.82𝑒−3𝑇𝑎))8.827 

 

6. Intercambio de calor entre el aire del invernadero y el suelo 

 

     Para el invernadero tipo cenital se utilizó ecuación de Van Ooteghem (2010), 

donde la profundidad a la que se estimó la temperatura del suelo fue a 0.5 m de 

la primer capa del suelo: 

𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 =
𝑘𝑠𝑆𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠)

𝑝
 

Donde:  

𝑘𝑠 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (1.5)  
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𝑆𝑐 = 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (120 𝑚2)  

𝑇𝑎 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (°𝐶) 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (°𝐶)  

𝑝 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (0.5 𝑚)  

 

2.4 Adquisición de datos  

  

     En el cálculo de las necesidades de climatización del invernadero intervienen 

tanto las condiciones climáticas a las que está expuesto el invernadero como las 

condiciones climáticas que es necesario mantener en su interior para el correcto 

desarrollo de los cultivos (Martínez et al., 2008). Para la medición de las variables 

del clima se instaló dos estaciones HOBO una dentro del invernadero y otra fuera 

del invernadero (Figura 9). Las lecturas de los sensores para ambos casos fueron 

en un intervalo  de un minuto. En el caso de la temperatura del techo se instalaron 

dos sensores en la cubierta y los datos se almacenaron en un datalogger cada 

minuto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Localización de las estaciones HOBO fuera 
y dentro del invernadero 
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     Las variables que se midieron fuera del invernadero fueron la velocidad del 

viento, el anemómetro fue colocado a 2.5 m del suelo,  el sensor de temperatura 

fue fijado a 1.6 m del suelo y el sensor de humedad relativa se colocó a 1.6 m del 

suelo, los sensores se conectaron a la estación HOBO y la lectura de los 

sensores fueron tomados a cada minuto (Figura 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Las variables que se midieron dentro del invernadero fueron temperatura 

interior, temperatura del suelo, radiación global, humedad relativa las cuales se 

conectaron a la estación meteorológica HOBO que fue ubicado en el centro del 

invernadero (Figura 11).  

Figura 10.  Estación HOBO, anemómetro, sensor de temperatura y 
humedad relativa. 
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     El invernadero cuenta con dos ventanas laterales y una ventana cenital. La 

apertura y cierre de las ventanas se realizó de forma manual, el tamaño de las 

ventanas laterales es de 6 m de ancho por 13 m de largo y de la cenital es de 15 

m de largo por 1 m de ancho  (Figura 12). 

Figura 11. Estación HOBO y sensores dentro del 
invernadero. 

Figura 12. Ventanas laterales y ventana cenital del invernadero. 
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2.5 Cálculo del índice de área foliar 

     Para el cálculo del área foliar (AF) se estimó mediante el método  destructivo, 

en donde se realizaron mediciones cada diez días durante el ciclo del cultivo, el 

método consistió en escoger tres plantas de manera aleatoria  las  cuales fueron 

llevadas al laboratorio ahí se midió el largo y ancho de cada hoja, así como 

también el peso de la biomasa de la planta. En un integrador marca LI-COR 

modelo LI-3100 (Figura 13) se determinó el área foliar real. 

 

 

 

 

 

 

 

     A partir del área foliar se puede estimar el Índice de área foliar (LAI) (Iglesias, 

2015): 

𝐿𝐴𝐼 =
𝐴𝐹

𝐴𝑆
   (𝑚2 ∗ 𝑚−2)                                                                                                                              (3.31) 

Donde:  

𝐴𝐹 = á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑒𝑎𝑟 (𝑚2) 

𝐴𝑆 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑚2) 

Figura 13. Integrador de area foliar marca LI-COR 
modelo LI-3100. 
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     Área foliar específica (SLA), se obtiene de la siguiente ecuación: 

𝑆𝐿𝐴 =
𝐴𝐹

𝑊
   (𝑐𝑚2 ∗ 𝑔−1)                                                                                                                              (3.32) 

Donde:  

𝐴𝐹 = á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑒𝑎𝑟 (𝑐𝑚2) 

𝑤 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 (𝑔) 

    Peso Seco de hojas (PS), Se obtiene secando la parte área de las plantas en 

una estufa a 65ºC hasta peso constante (Iglesias, 2015). 

2.6 Calculo de los índices de energía en el invernadero 

 

     Con los datos obtenidos se realizó la medición y cuantificación del consumo 

de energía en la producción de jitomate para un invernadero de baja tecnología, 

a través de la  Eficiencia en el Uso de la Energía considerando todos los insumos 

de la producción. 

     Existen diferentes medidas del desempeño de la energía en el proceso de 

producción dados por Djevic y Dimitrijevic (2004) y Pahlavan et al. (2011) 

1. Eficiencia en el uso de la energía 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =
𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎(𝑀𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎)

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎(𝑀𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎)
                         (3.33) 

2. Productividad energética 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑗𝑖𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒(𝑇𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎)

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎(𝑀𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎)
                            (3.34) 

 



55 
 

3. Energía específica 

   E𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 =
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎(𝑀𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑗𝑖𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒(𝑇𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎)
                                     (3.35) 

 

    Para el cálculo de la eficiencia en el uso de energía dado por el consumo de 

electricidad y el combustible, se puede calcular de la siguiente manera (Djevic & 

Dimitrijevic, 2004):  

𝐸𝑈𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝑀𝐽)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑘𝑔)
                                                                            (3.36) 

 

2.7  Implementación de los modelos en MATLAB 

 

      Para la implementación de los modelos se utilizó la plataforma de 

MATLAB/SIMULINK. Este consta de un programa principal donde se definen los 

parámetros, variables de entrada y salidas, así como las opciones de simulación; 

y un archivo C-MEX S-function donde se implementan las ecuaciones del modelo 

que es llamado por un archivo mdl de SIMULINK. Para la simulación numérica 

se utilizó en el modelo el método de integración Runge-Kutta con paso de 

integración variable ode45 con tolerancia de 1x10-8. 

2.7.1 Análisis de sensibilidad  

 

     El análisis de sensibilidad es el estudio de cómo la incertidumbre en la salida 

de un modelo se puede distribuir a diferentes fuentes en la entrada del modelo 

(Saltelli, 2000). Se puede dividir en dos grandes categorías: análisis de 

sensibilidad local y global. Métodos de análisis de sensibilidad local se refieren a 
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pequeños cambios de los parámetros, mientras que los métodos globales se 

refieren al efecto de los cambios simultáneos (Saltelli, 2000). 

     La ecuación general para el cálculo del análisis de sensibilidad se muestra en 

la siguiente formula(Saltelli, 2000): 

                                     
d𝑆𝐼

dt
=

∂f

∂x
𝑆𝑗 +

∂f

∂𝑝𝑗
;      𝑗 = 1 …n                                     (3.37) 

Donde: 

 S𝑗 =Es la sensibilidad de la salida 

 𝑝𝑗 = Es el valor del parámetro.  

     En este modelo de balance de energía para la temperatura, se llevó acabo el 

análisis de sensibilidad local, se realizó la derivada de cada uno de los 

parámetros designados (ver apéndice C). Después del análisis de sensibilidad se 

procedió a la realización de la calibración del modelo. 

2.7.2 Calibración  

 

     Estimación de parámetros o calibración de un modelo es el proceso de alterar 

los parámetros para obtener un mejor ajuste entre los resultados del modelo y los 

datos medidos (Ruiz, 2009). 

     De acuerdo con Tap (2000), los parámetros seleccionados para calibración 

son aquellos: 

 Que son inciertos 

 Que más afectan el comportamiento del modelo (sensibilidad)  

 Que afectan el comportamiento del modelo de manera que es necesario 

obtener un mejor ajuste entre datos simulados y medidos. 
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     La calibración es un problema de optimización no lineal, en donde el objetivo 

es la minimización del error cuadrado medio sujeto a los límites inferiores y 

superiores de los parámetros: 

 

                                                    Min
∑ (yi−ŷi)2n

i=1

𝑛
                                        (3.38) 

LIpi < 𝑝𝑖 < LSpi 

Donde: 

 LIpi y LSpi son el límite inferior y superior del valor de los parámetros del modelo  

𝑝𝑖 es el i-ésimo parámetro con 𝑖 = 1, … , 𝑛 

 

     Para la calibración se implementaron las ecuaciones de las derivadas en el 

programa principal de balance de energía donde se utilizó la función lsqnonlin de 

Matlab y se ubicaron los rangos dentro de los cuales los parámetros fueran 

óptimos. Los límites inferior y superior se  variaron de un 10% a 60% alrededor 

de los valores nominales de los parámetros. 
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3. Resultados y discusión  

3.1 Modelo dinámico  de balance de energía  

     El modelo dinámico de balance de energía descrito en el apartado 3.3 se 

implementó en el ambiente MATLAB/SIMULINK. Se tiene un programa principal 

donde se definieron los parámetros y las variables de entrada y salida (ver 

Apéndice B.1), y  un archivo en SIMULINK en donde se llamó una subrutina en 

C-MEX S-function que contiene las ecuaciones del modelo (ver Apéndice B.2). 

Para la obtención de la solución numérica del modelo de balance de energía se 

utilizó el método de integración Runge-Kutta con tamaño de paso de integración 

variable ode45, se utilizó un total de 10428 datos para la construcción y 

simulación del modelo.  

     En la Figura 14 se muestran las gráficas de las variables medidas (radiación 

solar, temperatura del suelo, temperatura de la cubierta, temperatura externa, 

velocidad del viento y humedad relativa) durante un periodo de 2 meses y 10 

dias. 
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Figura 14.   Variables medidas de entrada del modelo, Irad [W m2] ( Radiación 
solar), Ts [°C] (Temperatura del suelo), Tc [°C] (Temperatura de la cubierta),Te 
[°C]; (temperatura externa), Vin [m s-1] (Velocidad del viento), RH [%]; (Humedad 
relativa). 
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     En la Figura 15 se muestran los resultados del modelo dinámico de balance 

de energía (ver apéndice B), donde se muestra el comportamiento de la 

temperatura en el invernadero, se puede observar que la temperatura simulada 

con respecto a lo observado presenta una sobrestimación y subestimación es 

decir que no se encuentran ajustados. Se requiere de la calibración de los 

principales parámetros que afectan al modelo, para poder obtener los valores 

óptimos que mejoren el ajuste del modelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Comparación entre la temperatura del aire del invernadero, 
observado y simulado. 
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     Para obtener los valores óptimos de los principales parámetros que más 

influyen en el modelo, se realizó el análisis de sensibilidad global, para los 

siguientes parámetros 𝑇𝑖𝑛𝑓 (Tasa infiltración), 𝛼𝑐(coeficiente de transferencia de 

calor de la cubierta),  𝑟𝑏 (Resistencia aerodinámica), 𝑘𝑠 (coeficiente de 

intercambio térmico a través del suelo), 𝑘(parámetro de transpiración especifica 

del cultivo) y  𝑉 (volumen de invernadero) (ver Apéndice C). 

     Haciendo uso de las ecuaciones para el análisis de sensibilidad que fueron 

descritas en el apartado 3.7.1, se generó  la Figura 16 para los principales 

parámetros que más influye en el modelo. 
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Figura 16. Sensibilidad relativa de la temperatura con respecto a los parámetros  
𝑇𝑖𝑛𝑓,𝛼𝑐, 𝑟𝑏, 𝑘𝑠, 𝑘 y 𝑉 
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     En la Cuadro 5 se presenta los índices de sensibilidad para todos los 

parámetros mencionados anteriormente, se eligieron los parámetros con mayor 

índice de sensibilidad, es decir los que más afectan al modelo  y se procedió a  

realizar la calibración. 

Cuadro 5. Valores de los índices de sensibilidad para los parámetros 
𝑇𝑖𝑛𝑓, 𝛼𝑐, 𝑟𝑏, 𝑘𝑠, 𝑘 y 𝑉. 

Parámetro Descripción Índices de sensibilidad 

𝑇𝑖𝑛𝑓 Tasa de infiltración    0.12 

𝛼𝑐 
Coeficiente de transferencia de 
calor de la cubierta 

-0.0082 

𝑟𝑏 Resistencia aerodinámica -0.0762 

𝑘𝑠 
Coeficiente de intercambio 
térmico a través del suelo 

-3.5505 

𝑘 
Parámetro de transpiración 
específica del cultivo 

 -8.1567e−4 

𝑉 Volumen del invernadero   1.2879 

 

     Los índices de sensibilidad muestran que el parámetro que más influye  en 

modelo de balance de energía es  el volumen del invernadero (V), seguido por el 

tasa de infiltración 𝑇𝑖𝑛𝑓, los demás parámetros que son  

𝛼𝑐, 𝑟𝑏, 𝑘𝑠 y k, tienen un índice de sensibilidad bajo lo que indica que no son muy 

influyentes en el modelo. 

     Después de realizar el análisis, se procedió a realizar la calibración y dado 

que no fueron muchos parámetros se decidió a calibrar todos los parámetros,  

cada parámetro se perturbo entre un 5% hasta un 65% alrededor del valor 
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nominal, para esto se utilizó la función lsqnonlinn de MATLAB, donde se asignó 

el límite inferior y límite superior (Cuadro 6). 

Cuadro 6. Límite superior e inferior de cada parámetro  calibrar. 

Parámetro Descripción 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

𝑇𝑖𝑛𝑓 Tasa de infiltración        0.00    10.00 

𝛼𝑐 
Coeficiente de transferencia de 
calor de la cubierta 

      0.32      1.06 

𝑟𝑏 Resistencia aerodinámica     67.50  200.00 

𝑘𝑠 
Coeficiente de intercambio 
térmico a través del suelo 

      0.68      2.33 

𝑘 
Parámetro de transpiración 
específica del cultivo 

      0.18      0.62 

𝑉 Volumen del invernadero 1777.50 6122.50 

 

     En el Cuadro 7 se muestran el rango de variación donde se encontraron las 

mejores medidas de ajuste (MSE = Error cuadrado medio, RMSE = Raíz del error 

cuadrado medio, MAE =  Error absoluto medio, r2 = Coeficiente de determinación, 

RMAE =  Error absoluto medio relativo) y los valores óptimos para los parámetros  

𝑇𝑖𝑛𝑓,𝛼𝑐, 𝑟𝑏, 𝑘𝑠, 𝑘 y 𝑉. Cada uno de los parámetros se varió uno a la vez 

manteniendo el valor fijo de los demás y así consecutivamente, se eligieron los 

valores óptimos que generaban un MSE mínimo entre la temperatura simulada y 

la observada. 

        En la Cuadro 8 se muestra en resumen  los valores nominales y valores de 

ajuste óptimos, así como también las medidas de ajuste inicial y final.  
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Cuadro 7. Índices estadisticos para el mejor rango de variacion y valor óptimo 

para cada uno de los parametros, manteniendo constante el resto en su valor 

nominal. 

Parámetro Rango de 
variación 

r2 MSE RMSE MAE RMAE Valor 
óptimo 

V 
1777.5-6122.5 0.5238 8.7488 2.9578 2.3846 0.1422 

V = 6122.5 

Tinf = 5.00 

k = 0.18 

αc = 1.085 

rb = 200.0 

ks = 2.325 

Tinf 
0.00-10.00 0.9217 2.7203 1.6493 1.2334 0.0736 

k 
0.18-0.62 0.9227 2.7005 1.6433 1.2292 0.0733 

αc 
0.315-1.085 0.9227 2.7004 1.6433 1.2292 0.0733 

rb 
67.5-200.00 0.9302 2.4175 1.5548 1.1748 0.0701 

ks 
0.675-2.325 0.9273 2.3602 1.5363 1.1572 0.0690 

 

Cuadro 8. Medidas de ajuste inicial y final, valor nominal y óptimo. 

Valor 
nominal 

Medidas de 
ajuste inicial 

Rango de 
variación 

Valor después de 
la calibración 

(Óptimos) 

Medidas de 
ajuste final 

𝑉 = 1943 
𝑇𝑖𝑛𝑓 = 0.25 

𝑘 = 0.4 
𝛼𝑐 = 0.7 
𝑟𝑏 = 150 
𝑘𝑠 = 1.5 

   MSE =15.2441  0.00 < 𝑇𝑖𝑛𝑓 < 10.00 

0.315 < 𝛼𝑐 < 1.085 
67.5 < 𝑟𝑏 < 200.00 
0.675 < 𝑘s < 2.325 

0.18 < 𝑘 < 0.62 
1777.5 < 𝑉 < 6122.5 

𝑉 = 6122.5 
𝑇𝑖𝑛𝑓 = 5.0 

𝑘 = 0.18 
𝛼𝑐 = 1.085 
𝑟𝑏 = 200.00 
𝑘𝑠 = 2.325 

   MSE =2.3602 

 RMSE=3.9044  RMSE= 1.5363 

  MAE= 2.9799    MAE=1.5772 

       r2 =0.3131       r2 = 0.9273 

RMAE=0.1777 RMAE=0.0690 

 

     Después de obtener los mejores valores óptimos  se procedió a la calibración 

del modelo, donde los valores presentados en la cuadro 8  se utilizaron e 

implementaron en el modelo, teniendo como resultado un mejor ajuste de la 

temperatura de lo estimado con respecto a lo observado como se muestra en la 

Figura 17.  
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Figura 17. Comparación del modelo dinámico general de balance de energía 
antes y después de la calibración. 
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3.2 Eficiencia en el uso de energía  

     En el Cuadro 9 se muestra el consumo total de volumen total de riego por día 

en el invernadero durante un ciclo de producción para el cultivo de tomate 

correspondiente del 24 de abril al 17 de octubre del 2016, para un total de 315 

plantas por los 120 m2, se obtuvo una densidad de plantas de 3.5 plantas por m2. 

La variación de agua por día se debe a la etapa fenológica en la que se encuentra 

el cultivo, así como también a la medición del drenaje, si el cultivo en un día no 

presentaba agua en el recipiente, se le aumentaba un minuto más de riego. 

Cuadro 9 Volumen total de riego en 120 m2 para la producción de tomate  

Fecha Total de días 
Volumen total de agua por 

día (m3 ) 

30 de abril -18 mayo 19 0.168 

19 de mayo-5 junio 18 0.336 

6 de junio-9 de julio 34 0.504 

10 julio-24 de julio 15 0.672 

25 de julio -14 agosto 21 0.504 

15 de agosto-3 septiembre 20 0.672 

4 septiembre-16 octubre 43 0.504 

 

     La solución nutritiva aplicada durante el ciclo de producción se muestra en el 

Cuadro 10, el método de aplicación fue fertirriego, se manejaron dos dosis, la 

primera corresponde a las primeras etapas del cultivo que comprenden desde  la 

siembra hasta la primera floración, debido a que se mejoró el rendimiento del 
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cultivo se procedió a aplicar la segunda dosis que fue desde la primer floración, 

hasta la cosecha. 

Cuadro 10 Solución nutritiva aplicada  en 120 m2   

 

     El total de horas requeridas para llevar a cabo todas las actividades requeridas 

para un ciclo de producción en el invernadero en actividades como siembra, 

llenado de bolsas, trasplante, tutoreo, mantenimientos, limpieza y cosecha están  

descritas en el Cuadro 11. 

 

 

Fertilizante 
Dosis semanal (kg / 120 m2) 

Número de 
semanas Total 

(kg/120 m2) 
1ra dosis 2da dosis 

1ra 
dosis 

2da 
dosis 

kNO3 (Nitrato de 

Potasio) 
2.21695 1.965 3 8 22.367 

Ca(NO3)2 

(Nitrato de 

Calcio) 

4.4899 4.785 3 8 51.749 

K2SO4 (Sulfato 

de Potasio) 
1.94835 1.701 3 8 19.452 

MgSO4 (Sulfato 

de Magnesio) 
1.70355 1.704 3 8 18.739 

H3PO4 (Ácido 

Fosfórico) 
0.5085 0.540 3 8   5.849 

H2SO4 (Ácido 

Sulfúrico) 
0.08185 0.082 3 8   0.901 

Macroelementos 0.125 0.003 3 8   0.399 

B (Boro) - 0.011 - 8   0.090 
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Cuadro 11. Mano de obra en 120 m2  

Concepto Horas (h) 

Equivalencia de 

energía( MJ por 

unidad de área) 

Energía total 

(MJ) 

Siembra  16 - - 

Llenado de bolsas  20 - - 

Trasplante  24 - - 

Tutoreo  42 - - 

Mantenimiento y 

Limpieza 
591 - - 

Cosecha  65 - - 

Total  de horas en un 

ciclo  
758 2.3 1743.4 

 

     En el Cuadro 12  se puede apreciar los insumos totales utilizados durante un 

ciclo de producción de jitomate, se muestra la cantidad por unidad de área que 

multiplicado por su equivalente de energía que se describió anteriormente en la 

Cuadro 1, nos da como resultado la energía total en MJ requeridas para cada 

actividad. 

      Haciendo uso de las formulas dadas en la sección 3.6 para el cálculo de los 

índices de energía  como son la productividad energética, energía específica y la 

eficiencia en el uso de la energía  se obtuvo el Cuadro 13. 
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Cuadro 12.  Insumos utilizados en la producción de tomate  

Insumos 
Unidade

s 

Cantidad 

por unidad 

de área 

Equivalencia de 

energía( MJ por 

unidad de área) 

Energía total 

(MJ) 

Agua para riego m3     82.15     0.63     51.76 

Mano de obra h   758.00     2.30 1743.00 

semillas kg       0.00     1.00       0.00 

plantas unidad   315.00     0.80   252.00 

Motor 

monofásico 
kW h     18.29     3.60     65.84 

insecticida stick 

buk 
kg       0.10 101.20       9.72 

Nitrato de calcio m3     22.37   66.14 1479.32 

Nitrato de 

potasio 
h     22.37   66.14 1479.32 

Sulfato de 

potasio 
kg     19.45   11.15   216.89 

Sulfato de 

magnesio 
kg     18.74 120.00 2248.69 

Macroelementos kg       0.40 120.00     47.88 

ácido fosfórico kg       5.85   12.44     72.76 

ácido sulfúrico kg       0.90     1.20       1.08 

Boro kg       0.09 120.00     10.80 

Producción de 

jitomate 
kg 2288.94     0.80 1831.15 

Total de energía 

de los insumos 
- - - 7679.45 

Productividad 

energética 
kgMJ-1 - -       0.30 

Energía 

especifica 
MJ t-1 - - 3355.02 

Eficiencia en el 

uso de energía 
kgMJ-1 - -       0.24 

Fuente: Ozkan (2011), Pahlavan et al. (2011). 
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Cuadro 13. Índices de energía. 

Índice de energía Unidades Valor  

Productividad energética kg MJ-1       0.298 

Energía especifica MJ t-1 3355.024 

Eficiencia en el uso de energía MJ MJ-1       0.238 

      

      La eficiencia en el uso de energía que se encontró fue de 0.238 MJ/MJ es un 

valor más alto que el que encontró Pahlavan et al. (2011) de 0.001 MJ/MJ, pero 

para el que encontró Sepat et al. ( 2013) de 1.36 MJ/MJ es demasiado bajo.  

     Otra medida de eficiencia en el uso de energía comúnmente usada  está dada 

en MJ m2 y se obtiene a continuación:  

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =
7679.44  (𝑀𝐽)

120 (𝑚2)
= 63.99𝑀𝐽 𝑚−2 

     El uso eficiente de energía por m2, es elevado comparado con lo reportado 

por Djevic y Dimitrijevic (2004) , de 9.76 MJ m-2 para un invernadero multitunel y  

con el obtenido para un túnel que es de 63.99 MJ m-2.  

Análisis de energía basado en el consumo de energía en electricidad y 

consumo de combustible. 

Tomando en cuenta todas las entradas se tiene lo siguiente:  

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝑀𝐽 )

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛(𝐾𝑔)
 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =
7679.44 (𝑀𝐽 )

2288.9(𝐾𝑔)
= 3.35 𝑀𝐽 𝑘𝑔−1 
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Considerando únicamente el motor, tenemos:  

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝑀𝐽 )

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛(𝐾𝑔)
 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =
65.83 (𝑀𝐽 )

2288.9(𝐾𝑔)
= 0.028 𝑀𝐽 𝑘𝑔−1 
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Conclusiones 

     En el presente trabajo se desarrolló un modelo dinámico de balance de energía 

en estado no estacionario. El modelo de simulación describe el comportamiento 

de la temperatura dentro del invernadero con ventilación natural, tomando en 

cuenta los fenómenos de radiación solar, transpiración, ventilación, 

condensación, así como la incidencia de las variables, temperatura de la cubierta 

y temperatura del suelo. Por consiguiente se llevó acabo la cuantificación de los 

índices relacionados con el consumo de energía del cultivo de tomate, para un 

ciclo de producción. 

     Después de realizar el análisis de sensibilidad se procedió a la realización de 

la calibración, con el fin de tener un mejor ajuste en el modelo y mejorar el 

comportamiento de la temperatura. Los principales parámetros que influyeron 

más en el balance de energía son el volumen del invernadero, la resistencia 

aerodinámica y la tasa de infiltración, donde el volumen del invernadero aumento 

con respecto a lo real. En el caso de la resistencia aerodinámica aumento, lo que 

indica que a mayor resistencia es menor la tasa de transpiración, por último la 

tasa de infiltración aumento. Después de la calibración del modelo se obtuvo un 

mejor ajuste entre la temperatura medida y la simulada, se obtuvo un coeficiente 

de determinación inicias de 0.3131 con un coeficiente final de determinación de 

0.9273. El modelo podría utilizarse para propósitos de investigación. 

      La producción en invernaderos es uno de los principales consumidores de 

energía. En el  análisis de los índices de energía, la productividad energética 

encontrada fue de 0.238 MJ/MJ, este resultado se encuentra entre los reportados 
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por Pahlavan et al. (2011)  de 0.001 y Sepat et al. ( 2013) de 1.36, el consumo 

principal de energía es debido a la fertilización, siendo el mayor aportador el 

Sulfato de Magnesio con un 29.28 %, seguida por el Nitrato  de Calcio con un 

22.70% y el Nitrato de Potasio con 19.26%. La mano de obra es un componente 

importante en el consumo de energía especialmente en un invernadero de baja 

tecnología. 

      El consumo de energía obtenido en este estudio fue bastante elevado ya que 

se requieren 63.99 MJ m-2, que dan un total de 7679.44 MJ por todo el 

invernadero de 120 m-2, lo anterior se debe a que se manejó con un invernadero 

pequeño comparado al encontrado por  Djevic y Dimitrijevic (2004) de 9.76 MJ 

m-2  para un invernadero multitunel de 1000 m2. 

     El consumo de energía debido a la fertilización se debió a que  se aumentó el 

rendimiento de la planta de tomate, obteniendo así una mayor producción, para 

aumentar la eficiencia  de energía en el invernadero se recomienda mantener la 

dosis de fertilización necesaria para el cultivo, sin embargo esto significa que no 

se tendría el mismo rendimiento y producción. 
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Apéndice 

Apéndice A. NOTACIÓN 

Cuadro 14 Parámetros del modelo de balance de energía  

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES EN SI VALOR 

V Volumen del invernadero m3 1943.00 

Cp Calor especifico del aire J kg-1 c-1 1000.00 

A Aire del invernadero m2   120.00 

Acub Área de la cubierta m2   120.00 

ρ Densidad del aire kg m-3       1.23 

h Altura del invernadero m       4.00 

λ Calor latente de vaporización  KJ kg-1 2450.00 

Ɛ La relación del calor latente sensible m        0.60 

k 

Parámetro de transpiración específica del 

cultivo m       0.40 

L 1 Longitud de la ventana m       3.20 

L 2 Ancho de la ventana m       0.80 

g Aceleración de la gravedad m s-1       9.81 

L win lsd Longitud de la apertura de la ventana m       3.20 

ϒ rad Angulo de inclinación del techo rad       0.80 

θ max Angulo de apertura ° - 

Nvent Numero de ventanas        3.00 

p 

Profundidad a la que se estima la 

temperatura del suelo m2       0.05 

Avent Área de ventilación m2   171.00 

Tsv Tasa de ventilación         0.25 

Kpo Coeficiente de transferencia de masa m s-1      5e-3 

Patm Presión atmosférica  m s-2      98.1 
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Cuadro 15 Variables del balance de energía  

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES 

Ta Temperatura interior °C 

Tc Temperatura de la cubierta °C 

Ts Temperatura del suelo °C 

Te Temperatura exterior °C 

HRin Humedad relativa interna % 

Vin Velocidad inicial del viento ms-1 

χcul 

Concentración de vapor de agua absoluto en el 

cultivo g m-3 

χa 

Concentración de vapor de agua en el 

invernadero g m-3 

LAI Índice de área foliar Cm2  cm-2 

Rn Radiación neta W m-2 

χa sat Concentración de vapor saturado g m-1 

Irad Radiación solar externa W m-2 

GE Conductancia de la transpiración  m s-1 

ϕcond Flujo de condensación  Kg s-1 

χ Contenido de humedad Kg kg-1 

χsat Contenido de humedad saturado   

τ tot Coeficiente de transmisión total de la cubierta m °C m2 

αc 

Coeficiente de transferencia de calor de la 

cubierta 
- 

rb Resistencia aerodinámica s m-1 

rs Resistencia estomática  s m-1 

Ts Tasa de ventilación  - 
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Cuadro 16 Salidas del modelo de balance de energía. 

 

SIMBOLO DESCRIPCIÓN UNIDADES 

Qsol Ganancia de calor por radiación solar W m-2 s-1 

Qcub Pérdida de calor por la cubierta W m-2  

Qtrans Pérdida de calor por la transpiración del cultivo W m-2 s-1 

Qsuelo Pérdida de calor por el suelo W m-2  

Qcond Pérdida de calor por la condensación  W m-2 s-1 

Qven Pérdida de calor por ventilación  W m-2  

 

 

Cuadro 17 Parámetros para el análisis de sensibilidad 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES VALOR 

𝜏𝑡𝑜𝑡  
Coeficiente de transmisión total de la 

cubierta 
m °C m2       1.0 

𝛼𝑐 
Coeficiente de transferencia de calor de la 

cubierta 
-       0.7 

𝑟𝑏 Resistencia aerodinámica s m-1   150.0 

𝑘𝑠 
Coeficiente de intercambio térmico a 

través del suelo 
W m-2 °C       1.5 

𝑘 
Parámetro de transpiración específica del 

cultivo 
-       0.4 

𝑣 Volumen del invernadero m3 1943.0 

𝑐𝑝 Calor especifico del aire J kg-1 C-1 1000.0 

𝜌 Densidad del aire kg m-3       1.225 
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Apéndice B. IMPLEMENTACION DEL MODELO DINÁMICO DE BALANCE DE 
ENERGÍA  
 

El modelo de balance de energía se implementó en el software Matlab donde se 

generó el programa principal para después llamar una subrutina en C++. 

Apéndice B.1 PROGRAMA PRINCIPAL  DE MODELO DINÁMICO DE 

BALANCE DE ENERGIA EN MATLAB 

 

% MODELO: SIMULACIÓN DE LA TEMPERATURA 

% Programa elaborado por el Dr. Irineo López Cruz y Dra. Raquel Salazar 

Moreno 

% adaptado por Ana Cristina Sánchez Martínez 

% Tesis de Maestría Ana Cristina Sánchez Martínez 

% Posgrado IAUIA, Universidad Autónoma Chapingo 

% Chapingo México, octubre de 2017. 

global Parametros 

global UT Tin  

variables12= xlsread('conventsinneb.xlsx',1,'A3:R10431');  

TiempoSim=variables12(:,2); 

Tin=variables12(:,6);        % Temperatura interna [° C] 

Radin=variables12(:,4);      % Radiación interna [° W m-2] 

Tsoil=variables12(:,9);      % Temperatura del suelo [° C] 

Tcover=variables12(:,11);    % Temperatura de la cubierta [° C] 

Tout=variables12(:,12);      % Temperatura externa [° C] 

WindVel=variables12(:,14);   % Velocidad del viento [m s-1] 

Hin=variables12(:,7);        % Humedad relativa interna [%]            

 T=[0:60:10428*60]'; 

myopts = simset('solver','ode45','reltol',1e-8,'abstol',1e-10); 

myopts = simset('solver','ode23s','reltol',1e-8,'abstol',1e-10);  

UT=[T Radin Tsoil Tcover Tout WindVel Hin]; 

T0=Tin(1,1); 

ASOIL=120; % Área del suelo  

EPSIINV=0.6; % Relación del calor latente sensible 

RHOAIRE=1.225; % Densidad del aire 

CPAIRE=1000; % Calor especifico del aire 

AREACUB=120; % Área de la cubierta 

PATM=98.1; % Presión atmosférica 

LAI=2.2; % Índice de Área Foliar 
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CCAP=20000; % Capacidad calorífica del invernadero. 

rb=150; % Resistencia aerodinámica  

H=4; % Altura del invernadero 

NWINDOWS=3; % Número de ventanas 

AREAFLOOR=120; % Área foliar. 

% VOLINV=6.32 VOLUMEN ENTRE AREA 

VOLINV=10000; % Volumen del invernadero    

EXCHAREA=120; % Área del invernadero 

GAMMA=0.4; % Parámetro de transpiración del cultivo 

PROF=0.5; % Profundidad a la que se estima la temperatura del suelo 

TasaVentilacion0=0.25; % Tasa de ventilación 

Tau_rad=1.0; % Coeficiente de transferencia   

Kpo=5e-3; % Coeficiente de transferencia de masa 

PAtm=98.1; % presión atmosférica 

k_s=1.5; % Coeficiente de intercambio a través del suelo  

Alfa_c= 0.7; % coeficiente de transferencia a través de la cubierta 

Cw=3.2; % Largo de la vetana 

Cd=0.8; % Ancho de la ventana 

AreaVentilacion=171; % Área de ventilación 

Parametros=[T0 ASOIL RHOAIRE CPAIRE AREACUB rb LAI GAMMA PROF 

TasaVentilacion0 VOLINV Tau_rad Kpo PAtm k_s Alfa_c Cd Cw 

AreaVentilacion]; 

Tsim=UT(:,1); 

  

[t,x,y]= sim('modsimi',UT(:,1),myopts,UT); 

t1=t/(360*24); 

 

figure(1); 

subplot(4,1,1); 

plot(t1,UT(:,2)); 

xlabel('Tiempo [d]'); 

ylabel('Rad. [W m^2]'); 

subplot(4,1,2); 

plot(t1,UT(:,3)); 

xlabel('Tiempo [d]'); 

ylabel('Tsoil. [°C]'); 

subplot(4,1,3); 

plot(t1,UT(:,4)); 

xlabel('Tiempo [d]'); 

ylabel('Tcover. [m s^(-1)]'); 

subplot(4,1,4); 
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plot(t1,UT(:,5)); 

xlabel('Tiempo [d]'); 

ylabel('Tout. [W m^2]'); 

  

figure(2); 

subplot(2,1,1); 

plot(t1,UT(:,6)); 

xlabel('Tiempo [d]'); 

ylabel('windvel. [°C]'); 

subplot(2,1,2); 

plot(t1,UT(:,7)); 

xlabel('Tiempo [d]'); 

ylabel('RH [%]'); 

  

  

title('Variables de entrada medidas'); 

figure(3); 

plot(t1,x(:,1),t1,Tin,':'); 

legend('simulado','observado'); 

xlabel('Tiempo [d]') 

ylabel('Temperatura [°C]'); 

  

disp('Statistics after calibration: '); 

MSET=sum((x(:,1)-Tin).^2)/numel(Tin) 

RMSET=sqrt(MSET) 

MAET=sum(abs((x(:,1)-Tin)))/numel(Tin) 

  

ymedT=mean(Tin); 

ymedestT=mean(x(:,1)); 

EFT=1-(sum(x(:,1)-Tin).^2)/(sum((Tin-ymedT).^2)) 
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Apéndice B.2 SUBRUTINA EN C 

 

#define S_FUNCTION_LEVEL 2 

#define S_FUNCTION_NAME  modbali 

#include "simstruc.h" 

#include <math.h> 

  

void CropTranspiration(double , double ,double, double, double ,double, double, 

double, double *); 

double Psat(double ); 

double rh2xabs(double , double ); 

double xSat(double , double ); 

  

#define u(element)(*uPtrs[element]) 

  

/*Used to read the parameter number 1*/ 

  

#define T0                           p[0] 

#define ASOIL                    p[1] 

#define RHOAIRE              p[2] 

#define CPAIRE                 p[3] 

#define AREACUB             p[4] 

#define rb                           p[5] 

#define LAI                         p[6] 

#define GAMMA                p[7] 

#define PROF                    p[8] 

#define TasaVentilacion0   p[9] 

#define VOLINV                p[10] 

#define Tau_rad                p[11] 

#define Kpo                       p[12] 

#define PAtm                    p[13] 

#define Ks                         p[14] 

#define Alpha_c                p[15] 

#define Cd                        p[16] 

#define Cw                       p[17] 

#define AREAVent           p[18] 

  

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) 

{ 

    ssSetNumSFcnParams(S, 1);   
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    if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) { 

        return; 

    } 

  

    ssSetNumContStates(S, 1); 

    ssSetNumDiscStates(S, 0); 

  

    if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return; 

    /*Entradas del modelo*/ 

    ssSetInputPortWidth(S, 0, 6); 

     

    ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1); 

  

    if (!ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return; 

    ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1); 

  

    ssSetNumSampleTimes(S, 1); 

    ssSetNumRWork(S, 0); 

    ssSetNumIWork(S, 0); 

    ssSetNumPWork(S, 0); 

    ssSetNumModes(S, 0); 

    ssSetNumNonsampledZCs(S, 0); 

  

    ssSetOptions(S, 0); 

} 

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S) 

{ 

    ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME); 

    ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); 

  

} 

  

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS    

#if defined(MDL_INITIALIZE_CONDITIONS) 

  

  static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S) 

  { 

    real_T *x0=ssGetContStates(S); 

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

     

    x0[0]=T0;  
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  } 

#endif  

#define MDL_START   

#if defined(MDL_START)  

  

  static void mdlStart(SimStruct *S) 

  { 

  } 

#endif /*  MDL_START */ 

  

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid) 

{ 

  

real_T  *y=ssGetOutputPortRealSignal(S,0); 

real_T  *x=ssGetContStates(S); 

// InputRealPtrsType uPtrs=ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0); 

 // double *p=mxGetPr(ssGetSFcnParam(S,0)); 

  

    y[0]=x[0]; 

} 

  

#define MDL_UPDATE   

#if defined(MDL_UPDATE) 

  

  static void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid) 

  { 

  } 

#endif /* MDL_UPDATE */ 

   

#define MDL_DERIVATIVES   

#if defined(MDL_DERIVATIVES) 

  /* Function: mdlDerivatives 

================================================= 

   * Abstract: 

   *    In this function, you compute the S-function block's derivatives. 

   *    The derivatives are placed in the derivative vector, ssGetdX(S). 

   */ 

  static void mdlDerivatives(SimStruct *S) 

  { 

  real_T    *dx=ssGetdX(S); 
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  real_T    *x=ssGetContStates(S); 

  InputRealPtrsType uPtrs=ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0); 

   

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

  double Qs, Qcub, Qtrans, Qvent, Qsoil, Qcond;  

  double Irad,To,Tsoil,Tcover,Wveli,HRin; 

  double TasaVentilacion, Lambda; 

  double Tair,Hair,PhiCond, Jip, JiSat; 

  

  Tair=x[0]; 

  Irad=u(0); 

  Tsoil=u(1); 

  Tcover=u(2); 

  To=u(3); 

  Wveli=u(4); 

  HRin=u(5); 

     

    Lambda=3.1468-0.002365*(Tair+273.15)*pow(10.0,6.0);  

    TasaVentilacion=(AREAVent/2.0)*Cd*sqrt(Cw)*Wveli+TasaVentilacion0; 

  // energ solar 

        Qs=Tau_rad*u(0); 

  // energ suelo       

        Qsoil=(Ks*ASOIL*(Tair-Tsoil))/PROF; 

   

    // energ cubierta   

        Qcub=Alpha_c*(AREACUB/ASOIL)*(Tair-To); 

     

  Hair=rh2xabs(Tair,HRin); 

  // Energ flux due to the crop transpiration 

  CropTranspiration(Irad,Tau_rad,rb,LAI,Tair, Hair,Lambda,GAMMA,&Qtrans); 

  

  // Energy flux due to ventilation 

   

  Qvent=TasaVentilacion*RHOAIRE*CPAIRE*(Tair-To); 

   

// Energy fluz due to condensation 

   

  JiSat=xSat(Tcover, PAtm); 

  Jip=(0.611*HRin*Psat(Tair))/(100.0*PAtm); 

  if (JiSat > Jip) 

            PhiCond=Kpo*RHOAIRE*AREACUB*(Jip-JiSat); 
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  else 

      PhiCond=0.0; 

   

  Qcond=Lambda*PhiCond; 

   

  dx[0]=(1.0/(RHOAIRE*CPAIRE*VOLINV))*(Qs-Qcub-Qsoil-Qvent-

Qtrans+Qcond); 

  

         

  } 

#endif /* MDL_DERIVATIVES */ 

  

  

void CropTranspiration(double SolRad,double TauRad,double RBPAR,double 

LAICROP,double Tin, double Hin,double LatHeat,double Gamma, 

                        double *LE) 

{ 

    double E,Ge,h_crop, h_sat_a,epsi,rs,Rn; 

    double Qsol; 

     

    Qsol=TauRad*SolRad; 

    epsi=0.7584*exp(0.0518*Tin); 

    Rn=0.86*(1.0-exp(-0.7*LAICROP))*Qsol; 

    rs=(82.0+((570.0)*(exp(-Gamma*Rn/(LAICROP)))))*(1.0+0.023*pow((Tin-

20.0),2.0)); 

    Ge=(2.0*LAICROP)/((1.0+epsi)*RBPAR+rs); 

    h_sat_a=5.5638*exp(0.0572*Tin); 

    h_crop=h_sat_a+epsi*(RBPAR/(2.0*LAICROP))*(Rn/LatHeat); 

    E=Ge*(h_crop-Hin); 

    *LE=LatHeat*E; // Energy Flux due to crop transpiration Wm-2 

} 

  

static void mdlTerminate(SimStruct *S) 

{ 

} 

  

double xSat(double Ta, double Patm) 

{ 

    double Aux; 

    Aux=0.611*Psat(Ta)/Patm; 

    return (Aux); 
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} 

  

double Psat(double x) 

{ 

    double y; 

    y=0.61064*pow((1.0+1.4142136*sin(0.0058177*x)),8.827); 

    return (y); 

} 

   

double rh2xabs(double temp, double rh) 

{ 

    double h_sat,xabs; 

    h_sat=5.5638*exp(0.0572*temp); 

    xabs=h_sat*(rh/100.0); 

    return (xabs); 

} 

  

#ifdef  MATLAB_MEX_FILE     

#include "simulink.c"       

#else 

#include "cg_sfun.h"       

#endif 
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Apéndice C.  ECUACIONES DE SENSIBILIDAD  

Estructura del modelo 

Ganancia de energía debido a la radiación solar  (𝑊𝑚−2𝑠−1):  

𝑄𝑠𝑜𝑙 = 𝜏𝑡𝑜𝑡𝐼𝑟𝑎𝑑 = 𝑓1 

Pérdida de calor debido a la cubierta (𝑊𝑚−2): 

𝑄𝑐𝑢𝑏 = 𝛼𝑐 (
𝐴𝑐

𝐴𝑠
) (𝑇𝑎 − 𝑇𝑒) 

Pérdida de calor debido a la condensación del techo (𝑊𝑚−2): 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝜆𝜑𝑐𝑜𝑛𝑑 

Pérdida de calor por la transpiración (𝑊𝑚−2𝑠−1): 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝐺𝐸𝜆(𝜒𝑐𝑢𝑙 − 𝜒𝑎) 

Pérdida de calor debido a la ventilación (𝑊𝑚−2): 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑇𝑠 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑎 − 𝑇𝑒) 

Pérdida de calor por conducción a través del suelo (𝑊): 

𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 =
𝑘𝑠𝑆𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠)

𝑝
 

Ecuaciones de los procesos 

𝐶𝑐𝑎𝑝 =
𝑉𝜌𝐶𝑝

𝐴
  

GE =
2LAI

(1+ε)rb+rs
  

λ = 3.1468 − 0.002365(𝑇𝑎 + 273) × 106                             

χcultivo = χa
∗ + ε

rb

2LAI

Rn

λ
  

χa
∗ = 5.563𝑒0.0572𝑇𝑎  

ε = 0.7584𝑒0.0518Ta   
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rb =
1174d0.5

(d|Tc − Ta| + 207φvent
2)0.25

 

rs = (82 + 570𝑒
−𝑘Rn

LAI ) (1 + 0.023(Ta − 20)2)  

Rn = 0.86(1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.7𝐿𝐴𝐼))𝑄𝑠𝑜𝑙  

𝑇𝑠 = (
𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡

2
) (𝐶𝑑)√𝐶𝑤 ∗ 𝑣𝑖𝑛 + 𝑇𝑠𝑣 

𝜑𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘𝑝𝑜 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐴𝑐𝑢𝑏 ∗ (𝜒 − 𝜒𝑠𝑎𝑡) 

𝜒𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑐𝑢𝑏) = 0.61(1 + 1.414 𝑠𝑖𝑛(5.82𝑒−3𝑇𝑐𝑢𝑏))8.827 

𝜒 =
𝐻𝑖 ∗ 0.611𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑎)

100𝑃𝑎𝑡𝑚
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Análisis de sensibilidad 

Parámetros: coeficientes de transmisión total de la cubierta (𝜏𝑡𝑜𝑡), coeficiente de 

transferencia de calor de la cubierta (𝛼𝑐), resistencia aerodinámica (𝑟𝑏), 

coeficiente de intercambio térmico a través del suelo (𝑘𝑠), capacidad de calor del 

invernadero (𝐶𝑐𝑎𝑝), resistencia estomática (𝑟𝑠), y parámetro de transpiración 

especifica del cultivo (𝑘). 

Calculo de la derivada de la función de estado con respecto a la temperatura 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
[

1

𝐶𝑐𝑎𝑝
(𝑄𝑠𝑜𝑙 − 𝑄𝑐𝑢𝑏 − 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 − 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 − 𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑)]   

Derivada de la ganancia de energía debido a la radiación solar con respecto a la 

temperatura:  

𝜕𝑄𝑠𝑜𝑙

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
(𝐼𝑟𝑎𝑑) = 0  

Derivada pérdida de calor debido a la cubierta con respecto a la temperatura: 

𝜕𝑄𝑐𝑢𝑏

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
(𝛼𝑐 (

𝐴𝑐

𝐴𝑠
) (𝑇𝑎 − 𝑇𝑒)) = 𝛼𝑐 (

𝐴𝑐

𝐴𝑠
)  

Derivada pérdida de calor por la transpiración con respecto a la temperatura: 

𝜕𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
(𝐺𝐸𝜆(𝜒𝑐𝑢𝑙 − 𝜒𝑎))   

𝜕𝐺𝐸

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
(

2LAI

(1+ε)rb+rs
) = −

2LAI(0.03928512𝑒0.0518Tarb+0.046(82+570𝑒
−

𝑘Rn
LAI )(Ta−20))

((1+0.7584𝑒0.0518Ta)rb+(82+570𝑒
−

𝑘Rn
LAI )(1+0.023(Ta−20)2))

2   

𝜕𝜀

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
(0.7584𝑒0.0518Ta) = 0.03928512𝑒0.0518Ta   
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 ∂rb

𝜕𝑇𝑎
=

1174d0.5

(d|Tc−Ta|+207φvent
2)0.25 = 0  

∂rs

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
[(82 + 570𝑒

−𝑘Rn
LAI ) (1 + 0.023(Ta − 20)2)] = (82 + 570𝑒

−𝑘Rn
LAI ) (0.46)(Ta − 20)   

𝜕χa

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
(5.563𝑒0.0572𝑇𝑎) = 0.3182036𝑒0.0572𝑇𝑎   

𝜕χcultivo

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
(5.563𝑒0.0572𝑇𝑎 + ε

rb

2LAI

Rn

λ
) 

= 0.3182036𝑒0.0572𝑇𝑎 +
rb

2LAI

Rn

λ
(0.03928512𝑒0.0518Ta   )   

𝜕𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝜕𝑇𝑎
= −

2LAI(0.03928512𝑒0.0518Tarb+0.046(82+570𝑒
−

𝑘Rn
LAI )(Ta−20))(0. +

rbRn𝜖

2LAI𝜆
)𝜆

((1+0.7584𝑒0.0518Ta)rb+(82+570𝑒
−

𝑘Rn
LAI )(1+0.023(Ta−20)2))2

  

 

 

Derivada pérdida de calor por la ventilación con respecto a la temperatura: 

𝜕𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
(𝑇𝑠 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑎 − 𝑇𝑒)) = 𝑇𝑠 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 

Derivada pérdida de calor por conducción a través del suelo con respecto a la 

temperatura: 

𝜕𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎
[
𝑘𝑠𝑆𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠)

𝑝
] =

𝑘𝑠𝑆𝑐

𝑝
 

Derivada pérdida de calor debido a la condensación en el techo con respecto a 

la temperatura: 

𝜕𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜕𝑇𝑎
=

𝜕

𝜕𝑇𝑎

[𝜆𝜑𝑐𝑜𝑛𝑑] = 𝜆
𝜕𝜑𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜕𝑇𝑎
 

𝜕𝜑𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜕𝑇𝑎
= 𝑘𝑝𝑜 ∗ 𝜌

𝑎𝑖𝑟
∗ 𝐴𝑐𝑢𝑏 ∗

𝜕𝜒

𝜕𝑇𝑎
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𝜕𝜒

𝜕𝑇𝑎
=

𝐻𝑖 ∗ 0.611

100𝑃𝑎𝑡𝑚

∗
𝜕𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑎)

𝜕𝑇𝑎
 

𝜕𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑎)

𝜕𝑇𝑎
= 0.61(1 + 1.414 𝑠𝑖𝑛(5.82𝑒−3𝑇𝑎))

8.827
 

= 0.044347 ∗ cos(0.0058177 ∗ 𝑇𝑎) ∗ (1 + (1.41421) ∗ (sin(0.0058177 ∗ 𝑇𝑎)))7.827 

Sensibilidad para el coeficiente de intercambio térmico a través del suelo 

(𝑘𝑠) 

𝜕𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝜕𝑘𝑠
=

𝜕

𝜕𝑘𝑠
(

𝑘𝑠𝑆𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠)

𝑝
) =  

𝑆𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠)

𝑝
 

Sensibilidad a la resistencia aerodinámica (𝑟𝑏) 

𝜕𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝜕𝑟𝑏
= 𝐺𝐸𝜆(𝜒𝑐𝑢𝑙 − 𝜒𝑎) = 𝜆 ∗ (𝐺𝐸 ∗

𝜕χ
cultivo

𝜕𝑟𝑏

+ 𝜒𝑐𝑢𝑙

𝜕𝐺𝐸

𝜕𝑟𝑏
) 

𝜕𝐺𝐸

𝜕𝑟𝑏
=

𝜕

𝜕𝑟𝑏
(

2LAI

(1 + ε)rb + rs

) = −
2LAIε

((1 + ε)rb + rs)
2 

𝜕χcultivo

𝜕𝑟𝑏
=

𝜕

𝜕𝑟𝑏
(χa sat + ε

rb

2LAI

Rn

λ
) =

ε

2LAI

Rn

λ
 

Sensibilidad al coeficiente de transferencia (𝛼𝑐) 

𝜕𝑄𝑐𝑢𝑏

𝜕𝛼𝑐
=

𝜕

𝜕𝛼𝑐
(𝛼𝑐 (

𝐴𝑐

𝐴𝑠
) (𝑇𝑎 − 𝑇𝑒)) = (

𝐴𝑐

𝐴𝑠
) (𝑇𝑎 − 𝑇𝑒) 

Sensibilidad al coeficiente de transmisión total de la cubierta (𝜏𝑡𝑜𝑡)  

𝜕𝑄𝑠𝑜𝑙

𝜕𝜏𝑡𝑜𝑡
=

𝜕

𝜕𝜏𝑡𝑜𝑡

(𝜏𝑡𝑜𝑡𝐼𝑟𝑎𝑑) = 𝐼𝑟𝑎𝑑 
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Sensibilidad al Parámetro de transpiración especifica del cultivo (𝑘) 

𝜕𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝜕𝑟𝑏
= 𝐺𝐸𝜆(𝜒𝑐𝑢𝑙 − 𝜒𝑎) = 𝜆(𝜒𝑐𝑢𝑙 − 𝜒𝑎)

𝜕𝐺𝐸

𝜕𝑟𝑏
 

𝜕𝐺𝐸

𝜕𝑟𝑏
=

2LAI

(1+ε)rb+rs
=

2LAI

((1+ε)rb+rs)
2 ∗

∂rs

∂k
  

∂rs

∂k
=

𝜕

∂k
[(82 + 570𝑒

−𝑘Rn
LAI ) (1 + 0.023(Ta − 20)2)] =

−570𝑒
−𝑘Rn

LAI Rn(1 + 0.023(Ta − 20)2)

𝐿𝐴𝐼
 

Sensibilidad con respecto al volumen del invernadero (𝑉)  

𝜕𝑓

∂v
=

𝜕

∂v
(

1

𝐶𝑐𝑎𝑝
(𝑄𝑠𝑜𝑙 − 𝑄𝑐𝑢𝑏 − 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 − 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 − 𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑) ) 

= −
1

𝑉2𝜌𝐶𝑝

(𝑄𝑠𝑜𝑙 − 𝑄𝑐𝑢𝑏 − 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 − 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 − 𝑄𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑) 
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Apéndice D. IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA PARA LA CALIBRACIÓN 

EN MATLAB 

% MODELO: SIMULACIÓN DE LA TEMPERATURA 

% Programa elaborado por el Dr. Irineo López Cruz y Dra. Raquel Salazar 

Moreno 

% adaptado por Ana Cristina Sánchez Martínez 

% Tesis de Maestría Ana Cristina Sánchez Martínez 

% Posgrado IAUIA, Universidad Autónoma Chapingo 

% Chapingo México, octubre de 2017. 

 

global UT x10  T Tin Parametros 

global rb GAMMA Tau_rad k_s Alfa_c VOLINV 

warning('off')  

  

variables12= xlsread('conventsinneb.xlsx',1,'A3:R10431');  

  

Tin=variables12(:,6);        % Temperatura interna [° C] 

Radin=variables12(:,4);      % Radiación interna [° W m-2] 

Tsoil=variables12(:,9);      % Temperatura del suelo [° C] 

Tcover=variables12(:,11);    % Temperatura de la cubierta [° C] 

Tout=variables12(:,12);      % Temperatura externa [° C] 

WindVel=variables12(:,14);   % Velocidad del viento [m s-1] 

Hin=variables12(:,7);        % Humedad relativa interna [%] 

            

T=[0:60:10428*60]'; 

  

T0=Tin(1,1); 

 

ASOIL=120; % Área del suelo  

EPSIINV=0.6; % Relación del calor latente sensible 

RHOAIRE=1.225; % Densidad del aire 

CPAIRE=1000; % Calor especifico del aire 

AREACUB=120; % Área de la cubierta 

PATM=98.1; % Presión atmosférica 

LAI=2.2; % Índice de Área Foliar 

CCAP=20000; % Capacidad calorífica del invernadero. 

rb=150; % Resistencia aerodinámica  

H=4; % Altura del invernadero 

NWINDOWS=3; % Número de ventanas 
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AREAFLOOR=120; % Área foliar. 

% VOLINV=6.32 VOLUMEN ENTRE AREA 

VOLINV=10000; % Volumen del invernadero    

EXCHAREA=120; % Área del invernadero 

GAMMA=0.4; % Parámetro de transpiración del cultivo 

PROF=0.5; % Profundidad a la que se estima la temperatura del suelo 

TasaVentilacion0=0.25; % Tasa de ventilación 

Tau_rad=1.0; % Coeficiente de transferencia   

Kpo=5e-3; % Coeficiente de transferencia de masa 

PAtm=98.1; % presión atmosférica 

k_s=1.5; % Coeficiente de intercambio a través del suelo  

Alfa_c= 0.7; % coeficiente de transferencia a través de la cubierta 

Cw=3.2; % Largo de la ventana 

Cd=0.8; % Ancho de la ventana 

AreaVentilacion=171; % Área de ventilación 

x10=Tin(1); 

%x20=X_abs_in(1); 

  

Parametros=[T0 ASOIL RHOAIRE CPAIRE AREACUB rb LAI GAMMA PROF 

TasaVentilacion0 VOLINV Tau_rad Kpo PAtm k_s Alfa_c Cd Cw 

AreaVentilacion]; 

  

UT=[T Radin Tsoil Tcover Tout WindVel 

Hin];%Opciones=simset('solver','ode45','reltol',1e-10,'abstol',1e-12); 

  

Opciones=simset('solver','ode45','reltol',1e-10,'abstol',1e-12); 

  

[t,x,y]=sim('cmodsimi',T, Opciones, UT); 

   

fname='Evaluacion2'; 

options=optimset('MaxIter',200,'Display','Iter','MaxFunEvals',800); 

  

Params=[rb GAMMA Tau_rad k_s Alfa_c VOLINV]; 

  

xmin=[67.5 0.18 0.45 0.675 0.315 4500]';     

xmax=[232.5 0.62 1.55 2.325 1.085 15500]';   

[X,RESNORM,RESIDUAL,EXITFLAG,OUTPUT,LAMBDA1,JACOBIAN]=lsqnonli

n(fname,Params,xmin,xmax,options); 

  

rb=X(1);  

GAMMA=X(2); 
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Tau_rad=X(3); 

k_s=X(4); 

Alfa_c=X(5); 

VOLINV=X(6); 

  

Opciones=simset('solver','ode45','reltol',1e-10,'abstol',1e-12); 

  

Parametros=[T0 ASOIL RHOAIRE CPAIRE AREACUB rb LAI GAMMA PROF 

TasaVentilacion0 VOLINV Tau_rad Kpo PAtm k_s Alfa_c Cd Cw 

AreaVentilacion]; 

  

[t,x,y]=sim('cmodsimi',T, Opciones,UT); 

  

%figure(after calibration); 

figure(1) 

subplot(1,1,1); 

plot(t/(5*12*24),x(:,1),t/(5*12*24),Tin,':'); 

title('States model'); 

legend('simulated', 'real'); 

xlabel('time'); 

ylabel('Temperature [°C]'); 

  

disp('Statistics after calibration: '); 

MSET=sum((x(:,1)-Tin).^2)/numel(Tin) 

RMSET=sqrt(MSET) 

MAET=sum(abs((x(:,1)-Tin)))/numel(Tin) 

  

ymedT=mean(Tin); 

ymedestT=mean(x(:,1)); 

EFT=1-(sum(x(:,1)-Tin).^2)/(sum((Tin-ymedT).^2)) 

  

% Relative statistics 

varmedT=sqrt((1/numel(Tin)-1)*((Tin-ymedT)'*(Tin-ymedT))); 

varestT=sqrt((1/numel(x(:,1))-1)*((x(:,1)-ymedestT)'*(x(:,1)-ymedestT))); 

covmedestT=(1/numel(Tin)-1)*((x(:,1)-ymedT)'*(Tin-ymedestT)); 

coefcorrT=covmedestT/(varmedT*varestT) 

RMAET=MAET/((1/numel(Tin))*sum(abs(Tin))) 

 


