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MODELACION DE LA TRANSPIRACION DE UN CULTIVO DE JITOMATE
(Solanum lycopersicum L.) EN CONDICIONES DE INVERNADERO
Jaime Rivera Zamarripa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2012
RESUMEN

El crecimiento de la superficie dedicada a cultivos en invernadero y la necesidad de
hacer més eficiente el uso de agua en la agricultura, exigen conocer con precision la
transpiracion del cultivo. Esto requiere de experimentaciéon y modelacion, no solo
para optimizar el riego sino también para determinar el efecto de la tasa de
transpiracion en el control microclimatico del invernadero. Con el objetivo de estimar
la transpiracién, integrarla en un modelo de microclima y saber las variables de
entrada y pardmetros que mads la afectan, se analiz6 el desempefio de los modelos
Penman-Monteith, Stanghellini (5G) y Boulard-Wang (B-W) para estimar la tasa de
transpiracion de un cultivo de jitomate en invernadero, en dos sitios experimentales,
Universidad Auténoma de Querétaro, campus Querétaro (UAQ) y Universidad
Auténoma Chapingo (UACh), y en dos épocas del afio. La tasa de transpiracion
observada fluctué entre 0.0-387.86 (UAQ) y 0.0-207.91 (UACh) g m? 30min’!; los
modelos que presentaron un menor error absoluto promedio (EAM) fueron B-W
(verano) con un EAM=35.26 g m? 30min! y SG (otofio) EAM=14.32 g m? 30min-!, en
la UAQ y UACH, respectivamente. En el modelo de microclima del invernadero, la
transpiracion se consider6 la tnica fuente de humedad del aire. En este caso se
utilizé el modelo SG, cuyas estimaciones se hicieron a partir de variables
meteoroldgicas medidas al exterior del invernadero, obteniéndose un EAM=7.45% y
EAM=21.21% para el modelo de humedad, en la UAQ y UACh. Las variables de
entrada que maés afectaron la salida del modelo B-W fueron: temperatura del aire,
radiacion solar global, déficit de presion de vapor; y los pardmetros transmisividad
de la cubierta, factor de eficiencia solar y coeficiente de descarga promedio de la
ventilacion. Para el modelo SG fueron: humedad relativa e indice de area foliar; y el
pardametro empirico k2 y la resistencia aerodindmica.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., modelos de transpiracién, microclima del

invernadero, analisis de sensibilidad



MODELING TRANSPIRATION OF GREENHOUSE TOMATO (Solanum
lycopersicum L.) CANOPY
Jaime Rivera Zamarripa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2012
ABSTRACT

The increasing surface of greenhouse crops in Mexico and the requirement of the
water use efficiency in agriculture, demand to know accurately the transpiration
rates of greenhouse crops. Both experimentation and mathematical modeling of crop
transpiration is required not only to optimize irrigation but also to control the
microclimate in the greenhouse. Thus, the crop generates its own microclimate which
in turn affects the crop transpiration. In this investigation, the model performance of
Penman-Monteith, Stanghellini and Boulard-Wang transpiration models to estimate
the transpiration rate was compared. Also, the model with the best model
performance was chosen to perform a sensitivity analysis. Tomatoes were grown in
two experimental sites: University of Querétaro (UAQ) during the summer
transpiration rate between 0.0-387.86 gm?230min! and University of Chapingo
(UACh) during the autumn transpiration rate between 0.0-207.91 gm=230min-!. The
models with the best model performance were Boulard-Wang with a mean absolute
error, MAE=35.26 g m? 30min-! and Stanghellini with MAE=14.32 ¢ m* 30min! for
UAQ and UACh sites, respectively. The transpiration of the crop was considered as
the only source of humidity into the air inside the greenhouse. The Stanghellini crop
transpiration model was used but with meteorological variables (input variables)
measured outside the greenhouse. The humidity model had a good fitting giving an
r>=0.91 in case of UAQ site. The most sensitive input variables from the Boulard and
Wang model were: air temperature, global solar radiation, vapor pressure deficit and
also the most sensitive parameters were: transmisivity of the greenhouse cover, solar
efficiency factor and the discharge coefficient. On the other hand, the most sensitive
input variables from the Stanghellini model were: relative humidity, leaf area index
and its more sensitive parameters were: coefficient k2 and aerodynamic resistance.

Keywords: Solanum lycopersicum L., transpiration models, greenhouse microclimate,

sensitivity analysis
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INTRODUCCION GENERAL

Las plantas son una estructura gigante de disipacién, que capturan grandes
cantidades de energia solar y la degradan casi toda en calor latente a través de la
transpiracion. De esta forma, durante las horas luz la radiacién solar alcanza la
superficie terrestre a una tasa de 800 W m?2, aproximadamente. Del total de esa
radiacién incidente sobre las plantas, 1% es convertido en biomasa, 18% en calor
sensible, 15% es reflejado y la mayor cantidad la utilizan en el proceso de
transpiracién, 66% (Schneider y Sagan, 2005).

La transpiracion es el proceso mediante el cual el agua se evapora de la superficie
de las células a los espacios de aire dentro de la hoja, y se difunde al exterior a través
de los estomas (Allen et al., 2008). Casi toda el agua evaporada de las superficies
vegetales a la atmdsfera se origina en las hojas. Asi, la transpiraciéon en plantas
superiores representa aproximadamente tres cuartas partes del agua que se evapora
a nivel continental, y una octava parte de la que se evapora en el planeta entero, esto
es, continentes y océanos (Von Caemmerer y Baker, 2007). En cuanto a la eficiencia
de dicho proceso, la mayoria de las plantas requieren transpirar de 200 a 1000
kilogramos de agua para producir un kilogramo de materia seca (The Columbia
Electronic Encyclopedia, 2008).

Algunas de las funciones de la transpiraciéon son ocasionar el ascenso de savia
desde las raices hasta las hojas (suministrando a las células el agua necesaria para la
fotosintesis) y proveer la humedad necesaria para la difusién de biéxido de carbono
(COy) al interior, y oxigeno (O2) hacia el exterior de las células (The Columbia
Electronic Encyclopedia, 2008). En algunas situaciones el efecto de enfriamiento de la
transpiracion puede ser un factor importante que permita el crecimiento de cultivos
en ambientes célidos (Jones y Tardieu, 1998). Como se menciond, la transpiracion de
un cultivo es el mecanismo mas importante de disipaciéon de energia, y determina las
condiciones térmicas de los cultivos protegidos. Mediante el proceso de transpiraciéon
el cultivo genera su propio microclima que a su vez afecta la transpiracién, ddndose
la realimentacién entre cultivo y microclima (Stanhill y Sholte-Albers, 1974).

De los modelos que se utilizan para estimar transpiraciéon del cultivo, el de

Penman-Monteith (P-M) se ha convertido en el modelo de referencia, ya que



proporciona una estimacién de la tasa de transpiraciéon con base en un balance de
energia del dosel (Allen et al., 2008). Una modificacién al modelo de P-M la hizo
Stanghellini (1987), quien evalud y revis6 el modelo para representar las condiciones
de transpiraciéon de un cultivo bajo invernadero. Otra modificacion al modelo
Penman-Monteith la hicieron Boulard y Wang (2000), expresando el modelo P-M a
partir de variables meteoroldgicas medidas al exterior del invernadero.

El crecimiento de la superficie que se dedica a cultivos protegidos (invernadero) y
la necesidad de hacer mas eficiente el uso del agua en la agricultura, exigen conocer
con precision la tasa de transpiracion, por lo que se requieren experimentos y
modelos matematicos, no solo para optimizar el riego (en cantidad y oportunidad) y
evitar condiciones extremas (una tasa de transpiracion muy alta o muy baja provoca
deficiencias nutrimentales), sino también para determinar su efecto en el control
microclimético del invernadero, a través de ajustes en los sistemas de calefaccion,

humidificacién y ventilaciéon (Bontsema et al., 2007).

1. OBJETIVOS

1. Evaluar el desempefio de los modelos Penman-Monteith, Stanghellini y Boulard-
Wang, con los se que estima la transpiracién en un cultivo de jitomate bajo
invernadero, establecido en dos condiciones climaticas (Chapingo: clima templado y
Querétaro: clima semidrido) y dos épocas del afio (otofio y verano).

2. Estudiar el comportamiento de la temperatura del aire, humedad del aire y la
temperatura del suelo, en dos tipos de invernadero con cultivo de jitomate, bajo dos
condiciones climaticas y en diferente época del afio, usando un modelo matematico.
3. Hacer un analisis de sensibilidad local de los modelos de transpiracién Boulard-
Wang y Stanghellini para dos sitios experimentales, y con base en los resultados del

andlisis calibrar algunos pardmetros de este tiltimo modelo para uno de los sitios.

2. HIPOTESIS
1. Los modelos Boulard-Wang y Stanghellini hacen una mejor estimacién de la
transpiracion del cultivo, ya que ambos son adaptaciones del modelo Penman-

Monteith para condiciones de invernadero.



2. El modelo de microclima del invernadero, que consta de las variables de estado:
temperatura del aire, humedad del aire y temperatura del suelo, estima de forma
adecuada estas variables en dos condiciones climéticas, diferente época del afio y dos
tipos de invernadero.

3. Con el andlisis de sensibilidad se identifican las variables de entrada y los
pardmetros que mas afectan la tasa de transpiracion del cultivo, y con la calibracién

de los pardmetros identificados se obtiene un mejor ajuste del modelo Stanghellini.

3. REVISION DE LITERATURA. ESTUDIOS SOBRE TRANSPIRACION DE
CULTIVOS EN INVERNADERO

3.1. Flores de corte y especies ornamentales
Crisantemo

Fynn et al. (1993), en un cultivo de crisantemo (Chrysanthemum morifolium) en
invernadero con sombreado variable, hicieron algunas mediciones de la
evapotranspiracion (lisimetro), velocidad del viento, temperatura del aire,
temperatura del punto de rocio, concentracién de biéxido de carbono, temperatura
de la hoja, area foliar y radiacién global y fotosintética activa. Ademas, compararon
la evapotranspiraciéon medida y el uso de agua predicho por un modelo que requiere
temperatura del aire, humedad relativa y niveles de radiacién solar como entradas
(modelo combinado). Estudiaron la evapotranspiracion del cultivo como una funcién
del déficit de presiéon de vapor de agua y de los niveles de radiaciéon solar,
separadamente y juntos (modelo combinado). Finalmente, establecieron una relacion
entre resistencia estomatica y niveles de radiacién solar.
Rosa

Baille et al. (1994) midieron la transpiracion y las condiciones microclimaticas para
dos cultivos de rosas en invernadero (injertado y sin injertar), desde el final de la
primavera y todo el verano durante los afios 1989 a 1992, en el sur de Francia. Los
resultados mostraron tasas de transpiracién bajas, no correspondieron con el calor
latente equivalente a la radiacion global incidente sobre el cultivo. Le atribuyen a la
baja tasa de transpiracion las siguientes causas: (1) el cierre de estomas que se dio

como resultado de un gran déficit de saturaciéon de vapor, producido por la



suspension del sistema de nebulizacién (se determiné que un valor de 1.5 kPa fue
critico en la caida de la conductividad estomatica), (2) la alta temperatura del sustrato
durante la tarde y la pobre aireacién del sistema radicular pudieron reducir la
absorcion de agua por las raices, y (3) para el cultivo sin injertar, el bajo indice de
area foliar, IAF =1 (IAF del cultivo injertado =2.3), limité la tasa de transpiracion, lo
cual impidi6 el enfriamiento y la humidificacién del aire dentro del invernadero. La
férmula de Penman-Monteith dio una buena prediccién de la tasa de transpiracion
horaria. Concluyeron que los resultados confirman la importancia de un control
adecuado del déficit de saturacion de vapor y de la temperatura del sustrato durante
el verano, especialmente cuando la radiacion es alta (dias despejados) y la
transpiracion del cultivo no es suficiente para enfriar y humidificar el ambiente del
invernadero.

Kittas et al. (1999) registraron mediciones de la transpiracién (TR) de un cultivo de
rosa (cv. First red) establecido en el sustrato perlita, en un invernadero localizado en
la costa este de Grecia durante el invierno de 1998. Simultdneamente midieron
radiaciéon solar (Rs), temperatura del aire, déficit de presiéon de vapor (DPV) y
temperatura de la hoja. Estas mediciones se usaron para calibrar un modelo de
regresion: TR = A¢ f1 (IAF) Rs + Bo f2 IAF) DPV. Ademéds, determinaron la resistencia
del dosel (rc) a partir de las mediciones de TR y DPV aire-hoja. Los autores
encontraron diferencias significativas en los valores de rc y los pardmetros de su
modelo, y los reportados por Baille ef al. (1994) para el cv. Sonia. Estas diferencias las
atribuyen al cultivar o a las condiciones de cultivo diferentes. Concluyeron que, en
condiciones de invernadero, la resistencia fisiolégica del dosel no juega un papel
significativo en la determinacion de la transpiracién, por lo que los modelos
simplificados de TR que asumen una resistencia estomatica constante pueden
considerarse lo suficientemente robustos para aplicaciones en invernadero, como el
control climatico y la programacién de riegos.

Otro trabajo en rosa (Rosa hybrida) es el de Katsoulas et al. (2001); en un invernadero
en la costa este de Grecia estudiaron la influencia de la humedad sobre la tasa de
transpiracion, el flujo de calor sensible y la conductividad estomatica de un cultivo

de rosa en hidroponia. Las mediciones las realizaron durante varios dias en el verano



(i) sin controlar la humedad y (ii) con la activaciéon de un sistema de nebulizacién
cuando la humedad relativa fue menor a 75%. La conductividad estomaética registré
un incremento significativo bajo condiciones de nebulizacién. El anélisis de
distribucién de la energia mostré que la transpiracion del cultivo desempefié una
funcién importante en el enfriamiento del aire del invernadero (IAF=4). La
contribucién del sistema de nebulizaciéon al enfriamiento por evaporaciéon la
estimaron en aproximadamente 20%. Calcularon un indice de estrés hidrico,
confirmando que el cultivo sufrié un menor estrés en condiciones de nebulizacién.
Concluyeron que para predecir las variaciones en la tasa de transpiracion y
conductividad estomadtica, debe considerarse estimar la magnitud y la variacion
diurna del déficit de presion de vapor.

Fuchs et al. (2006), también en un cultivo de rosa durante el mes de julio en Besor,
Israel, desarrollaron un procedimiento para evaluar el enfriamiento por calor latente
producto de la transpiracién del cultivo y de la evaporacién en un muro hiimedo y
un sistema de ventilacion. Las mediciones en el cultivo de rosa en invernadero (Rosa
indica L.) muestran que la solucién numérica de la ecuaciéon de balance de energia
predijo adecuadamente la transpiracion del cultivo cada 30 minutos (r? = 0.81, muro
himedo y ventilador; 12 = 0.87, ventilador). Los autores reportaron que con una tasa
de renovacién del aire de 30 volimenes por hora, una humedad externa menor a
50%, un buen suministro de agua y un indice de &rea foliar de 2.65, la tasa de
transpiracion de las plantas provocé que la temperatura del follaje y del aire interior
fuera menor a la del aire en el exterior, aun con la radiacién solar en su maximo
valor. El enfriamiento obtenido a través del muro himedo disminuy? el déficit de
presién de vapor en el invernadero y redujo la tasa de transpiracién. Esta, con el
muro himedo en funcionamiento, casi fue independiente de la humedad externa y
de la tasa de ventilacion.

Especies ornamentales

Baille et al. (1994) estudiaron la tasa de transpiracion de nueve especies
ornamentales en invernadero (begonia (Begonia x hiemalis), ciclamen (Cyclamen
persicum), gardenia (Gardenia jasminoides), gloxinia (Sinningia), hibisco (Rosa sinensis),

balsamina (Impatiens x novae-guinea), malvon (Pelargonium hortorum), nochebuena



(Euphorbia pulcherrima) y cheflera (Schefflera arboricola)). Con base en algunas
regresiones obtuvieron una ecuacién que relaciona la evapotranspiracion con la
radiacion solar incidente, déficit de presion de vapor e indice de 4rea foliar, basada
en el modelo de Penman-Monteith. El modelo propuesto para predecir la tasa horaria
de evapotranspiracion de las especies estudiadas dio resultados satisfactorios,
especialmente durante el dia (0.87<r?<0.97). Las especies Pelargonium, Schefflera e
Impatiens presentaron una alta tasa evapotranspirativa diurna, la cual representé mas
de 80% de la energia incidente en el cultivo. En contraste, las especies Begonia,
Cyclamen y Sinningia convirtieron un porcentaje menor de la energia incidente en
calor latente (aproximadamente 40-50%). Los autores concluyeron que estas
caracteristicas influyen en el balance de energia y el estatus hidrico del invernadero.
Geranio

Montero et al. (2001) midieron la transpiraciéon de geranio (Pelargonium zonale)
cultivado en condiciones de un gran déficit de presién de vapor (DPV, superior a 3.4
kPa) y una temperatura alta (>36°C), condiciones de la cuenca del Mediterrdneo o
zonas con un clima calido. Los valores de transpiracién calculados con la ecuacién de
Penman-Monteith, cada 30 minutos, se compararon con la transpiracién medida en
una balanza electrénica. La concordancia entre la transpiracion medida y la calculada
fue buena para todos los rangos de temperatura, radiacion y humedad que
ocurrieron durante los 42 dias del experimento (r? = 0.96). No encontraron ninguna
reduccién en la conductividad del dosel ni en la tasa de transpiracién ante valores de

1.4 hasta 3.4 kPa en el déficit de presion de vapor, ni ante una temperatura ambiente

de 26 hasta 36°C.

3.2. Hortalizas
Calabacita

Yang et al. (1990) determinaron la transpiracién, temperatura de la hoja y
resistencia estomatica de un cultivo de calabacita en invernadero, a través de
mediciones simultaneas de radiacién solar, flujo de aire, tasa de transpiracién, punto
de rocio y perfiles de temperatura del aire y de la hoja. Los autores reportaron que la

tasa de transpiracion fue afectada principalmente por la radiacién solar, y no se



distribuy6 uniformemente dentro del dosel. La temperatura de la hoja fue menor que
la temperatura del aire para algunos dias despejados de verano, propios de tasas de
transpiracion altas. Calcularon la resistencia estomatica y encontraron que ésta se
relaciona exponencialmente con la radiaciéon solar. No encontraron correlaciones
significativas entre la resistencia estomética y otras variables climaticas.

Lechuga

Con el propésito de minimizar la liberaciéon de nutrientes y pesticidas al ambiente,
Pollet et al. (2000) propusieron un modelo para el riego de lechuga en invernadero.
La estimacion de la transpiracién la hicieron a través del modelo Penman-Monteith.
La resistencia estomatica y la cuantificacion de la superficie transpirante, necesarias
para este modelo, se estimaron con dos submodelos. La resistencia estomatica se
calculé con una funcién que ajusta intensidad de la radiacién solar, déficit de presion
de vapor y temperatura del aire a las mediciones de resistencia estomatica hechas
con un porémetro. El submodelo para la superficie transpirante se basé en la
ecuacion de Gompertz, y utiliza como tinico parametro la radiaciéon de onda corta en
el exterior. Sin embargo, advierten que se debe poner atencién en la medicién de la
superficie transpirante. El cdlculo de la tasa horaria de evapotranspiracién usando el
area foliar total como una estimacién de la superficie transpirante, mostré un ajuste
muy pobre con el consumo real de agua. Un buen ajuste del modelo se alcanz6 con el
uso de la proyeccién vertical del cultivo, medida con una videocamara, como una
estimacion de la superficie transpirante.

En Brasil, Zolnier et al. (2004) evaluaron el modelo de Penman-Monteith para
estimar la evapotranspiraciéon (ET) de tres cultivares de lechuga (Grandes répidos,
Grandes lagos y Regina) establecidos en pelicula nutritiva (NFT). Las mediciones y la
estimacion de la evapotranspiracion se realizaron cada 30 minutos, ademéas midieron
la radiacién solar incidente, humedad relativa, velocidad del viento, temperatura del
aire y temperatura de la solucién nutritiva. El sistema hidropénico se instalé en un
invernadero sin control ambiental. El modelo de Penman-Monteith dio buenas
estimaciones de la evapotranspiraciéon, 0.73<r2<0.93, para los tres cultivares. Sin
embargo, cuando el indice de area foliar fue menor a 0.5, el modelo sobreestimé o

subestimo la ET, dependiendo del cultivar. Ademads, el modelo sobreestimé la ET en



las primeras horas de la mafiana y por la tarde, porque se usé un valor constante
para la resistencia del cultivo. Los autores concluyen que los resultados de esta
investigacion se pueden utilizar para implementar un sistema automaético que ajuste
la concentracion de nutrientes de la solucidon nutritiva, con base en la estimacion de
evapotranspiracion.
Pepino

En un invernadero en Almeria, Espafia, Medrano et al. (2005) analizaron el
transcurso de la transpiracion de un cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) en
hidroponia durante dos ciclos: uno con un nivel de radiacién bajo (9 MJ] m2 d1) y
otro con un nivel alto (20 MJ m2 d1), y su relacién con algunos pardmetros climaticos
(radiacion incidente y déficit de presion de vapor, DPV) y el desarrollo del dosel. A
niveles de radiacion altos, la tasa de transpiracién diurna del cultivo superd cuatro
veces a la tasa con radiacion baja, la tasa de transpiracién nocturna alcanzé valores
entre 120 y 200 g m2 d! para ambos casos. La tasa de transpiracién decreci
conforme a la ontogenia del cultivo y fue mayor por la tarde que por la mafiana, para
el mismo valor de radiacién, también encontraron una relacién lineal entre
transpiraciéon y DPV, atn para valores mayores a 3 kPa. Los resultados muestran que
el ajuste de la férmula simplificada de Penman-Monteith fue superior a 90% para la
tasa de transpiraciéon horaria, por lo que recomiendan usarla para predecir los
requerimientos de agua de cultivos en las condiciones ambientales del Mediterraneo.
Pimiento

Gazquez et al. (2008) estudiaron los efectos del déficit de presién de vapor (DPV) y
la radiacién solar, reducida con el blanqueo de la cubierta, en la tasa de transpiracién
de un cultivo de pimiento (transplantado en julio) en un invernadero localizado en el
sureste de Espafia, Almeria, con un clima semidrido. Las mediciones se realizaron en
tres invernaderos: i) sin control de DPV y sin blanqueo, ii) con un sistema de
nebulizacién que se activé cuando el DPV fue mayor a 1.5KPa vy iii) sin control de
DPV y con blanqueo (la transmisividad de la cubierta a la radiacién solar se redujo
en aproximadamente 30%). Ademads, estudiaron y analizaron las siguientes
relaciones: transpiracion de la hoja — radiacion solar en el interior, DPV — indice de

area foliar (IAF). Desarrollaron un modelo, mediante un analisis de regresiéon



multiple y con base en el modelo de Penman-Monteith, que relaciona la tasa de
transpiracion medida con los componentes de radiaciéon y adveccién en la ecuacion:
AE = A f1 (IAF) Ry + B f2 (IAF) DPV, la cual dio buenas predicciones para el consumo
de agua cada hora, bajo diferentes condiciones de DPV y radiacién solar en el
interior. Concluyeron que este modelo de transpiraciéon simplificado puede usarse

para manejar el riego con diferentes condiciones de DPV y radiacién entrante.

3.3. Otras especies
Ficus

Bailey et al. (1993) midieron la tasa de transpiracion de ficus (Ficus benjamina) en dos
invernaderos, uno en Silsoe, Inglaterra (mayo) y otro en Barcelona, Espafia (julio). La
transpiracion se determiné con un lisimetro de pesada, y simultdineamente midieron
la radiacion solar global, radiacién neta, velocidad del viento, temperatura del aire y
resistencia estomadtica. Los valores medidos de esta ultima, en el experimento de
Espafia, se relacionaron con la radiacién global. La resistencia externa de la hoja se
obtuvo de un andlisis del balance de energia, y estuvo mas vinculada con los valores
obtenidos para conveccién forzada que para conveccion libre. La ecuacién de
Penman-Monteith se usé para predecir la transpiracion en los dos sitios
experimentales. Esta se simplificé al introducir valores apropiados de los parametros
en condiciones de invernadero. La ecuacion resultante requiere solamente valores de
temperatura del aire, déficit de presiéon de vapor, radiacién global, indice de area
foliar y dimensién caracteristica de la hoja. Esta ecuacién simplificada predijo la
transpiracion de Ficus benjamina en Espafia e Inglaterra con un error de £5%.
Arce

Prenger et al. (2002) compararon cuatro modelos que estiman evapotranspiracion
(ET), para lo cual usaron los datos de un lisimetro, que registr6 la tasa de
evapotranspiracion de una planta de arce rojo (Acer rubrum, cv ‘Red Sunset’), para
evitar el efecto de orilla cultivaron tres plantas mas en un invernadero con control
ambiental. El experimento se realiz6 a finales del verano de 1995 en un invernadero
con doble cubierta de polietileno, localizado en Wooster, Ohio, EUA. La

evapotranspiracion medida se compard empiricamente con dos factores climaticos



(radiacion solar y déficit de presiéon de vapor) y con la evapotranspiracién estimada
(cada hora) con los cuatro modelos: (1) Penman, (2) Penman-Monteith, (3)
Stanghellini y (4) Fynn. Para medir el desempefio de cada modelo utilizaron el
coeficiente de Nash-Sutcliffe. La relacion entre evapotranspiracion medida y
estimada por el modelo de Stanghellini tuvo un coeficiente Nash-Sutcliffe = 0.872;
para los otros modelos el coeficiente fue 0.214, 0.481 y -0.848, correspondiente a
Penman, Penman-Monteith y Fynn. También analizaron las diferencias entre los
modelos y resaltan la importancia del indice de &rea foliar y del submodelo de
radiacion sobre el dosel. Con base en el coeficiente de determinacion (r2), el déficit de
presion de vapor tuvo una buena correlacion lineal respecto a la ET medida (r2 =
0.884), y la radiacién solar tuvo un r? = 0.652.
Platano

Demrati et al. (2007), en un invernadero de una hectdrea, investigaron las
interacciones entre un cultivo de platano (cv. grande naine) y el ambiente
circundante. La investigacion se realizé para un ciclo completo del cultivo en la
region de Rabat, Marruecos. Se hicieron dos series de mediciones: la primera del 4 al
9 de marzo de 1998, representativa de las condiciones de primavera y otofio; la
segunda del 6 al 26 de julio de 1999, representativa del verano. La modelacién de la
transpiracion del cultivo se hizo con el método de Penman-Monteith, para lo cual
definieron y desarrollaron un modelo para estimar la resistencia estoméatica como
una funcién de la radiacién global. Durante el dia, la alta tasa de transpiracion se
correspondié con una alta radiacién incidente y una baja resistencia estomatica;
durante la noche, la resistencia estomatica fue mucho mayor y el componente de
radiacion cercano a cero, por lo que la transpiraciéon fue muy pequefia. El modelo de
transpiracion (estimaciones cada 30 minutos) se validé con respecto a las tasas
estimadas de transferencia de calor y masa entre el interior del invernadero y el

exterior, con un coeficiente de determinacion alto, r2 = 0.91.
3.4. Evapotranspiracion de referencia

La metodologia estdndar para la determinacién de los requerimientos hidricos de

un cultivo en campo, utiliza el producto de los valores de evapotranspiracién de
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referencia (ETo) y de coeficiente del cultivo (Allen et al., 2006). Esta metodologia
puede aplicarse a cultivos establecidos en el suelo de un invernadero, los cuales
ocupan extensas dreas en la cuenca del Mediterrdneo, pero existen pocos datos para
evaluar las metodologias que estiman ETo en invernaderos con cubierta de plastico.
Fernandez et al. (2010) usaron lisimetros de drenaje de 1993 a 2004 para medir la ETo
dentro de un invernadero de pléstico, con pasto perenne, en Almeria, sureste de
Espafa. Los valores promedio de ETo fluctuaron de poco menos de 1 mm dia! en
invierno hasta aprox. 4 mm dia! en verano (julio). Cuando la cubierta del
invernadero se blanqueo (de marzo a septiembre, practica comun para disminuir la
temperatura) la ETo se redujo en promedio 21.4%. Los autores cotejaron las
diferentes metodologias para calcular ETo con las mediciones en el invernadero. Los
métodos que mejor desempefio tuvieron fueron: FAO 56 Penman-Monteith con una
resistencia aerodindmica de 150 s m!, FAO 24 tina de evaporacion con un coeficiente
Kp = 0.79, un método basado en la radiaciéon y el método de Hargreaves. Dados los
requerimientos de datos de los diferentes métodos, recomiendan el método de

Hargreaves y el de radiacion para calcular ETo en invernadero, por su simplicidad.

3.5. Modelacion de la transpiracion en el cultivo de jitomate
Modelo de Stanghellini

Stanghellini (1987) analizé algunos aspectos fisicos del clima de un invernadero,
para mostrar las interrelaciones entre microclima y transpiracién del cultivo. Mostré
que el balance de energia de un cultivo en invernadero provee una base sélida para
cuantificar el impacto del microclima en la transpiracién e identificar los valores
limite en el manejo climatico, dado el comportamiento termodinamico del dosel.
Antes de establecer, en términos matematicos, las relaciones entre microclima,
temperatura del dosel y transpiracién, Stanghellini realizé un experimento en el que
se definieron submodelos para la transferencia de calor del follaje, para la
transferencia de radiacion dentro del dosel y para la resistencia del dosel a la
transferencia de vapor. Estos submodelos se incorporaron en una ecuacién, para
obtener la temperatura y transpiracion de un cultivo en invernadero. Las

estimaciones obtenidas reprodujeron con una precisiéon buena la temperatura y
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transpiracion de un cultivo de jitomate en invernadero, respecto a las mediciones
hechas a intervalos de pocos minutos. Para ilustrar la aplicacion préctica del modelo,
se muestra que definir la tasa de transpiracién como el criterio para controlar la
humedad del aire dentro del invernadero, podria brindar un marco cuantitativo para
ese control.
Comparacién de cuatro modelos de transpiracién

Jolliet y Bailey (1992), a través de medir el efecto de algunas variables
meteoroldgicas (velocidad del viento, déficit de presién de vapor, radiacion solar y
concentraciéon de COz) en la transpiracion de un cultivo de jitomate y mediante la
evaluacion de cinco modelos de transpiracion, estudiaron el control del clima en un
invernadero. Respecto al efecto de las variables meteoroldgicas, encontraron que en
un cultivo joven (indice de area foliar, IAF = 0.56), un incremento en la radiacién
solar de 1 M]J m? dia! provocé un incremento en la transpiraciéon de 0.09 mm dia-;
un incremento en el déficit de presion de vapor de 0.1 kPa (disminucién de 4% en la
humedad relativa a 20° C) causé un incremento de solo 0.013 mm dia! en la
transpiracién, y una velocidad del viento de Im s gener6 un incremento de 0.13 mm
dia! en la transpiracién. Para un cultivo maduro (IAF = 2.94) reportaron que la
radiacién tuvo un efecto un poco mayor que para un cultivo joven (un incremento de
1 MJ m? provocé un incremento de 0.14 mm dia! en la transpiracién), pero el efecto
de déficit de presion de vapor fue mucho mayor (un incremento de 0.1 kPa en el
déficit de presion de vapor generé un incremento de 0.24 mm dia! en la
transpiraciéon) que para un cultivo joven. Concluyeron que la tasa de transpiracion se
incrementd linealmente con la radiacién solar, el déficit de presién de vapor y la
velocidad del viento; la temperatura del aire, la concentraciéon de CO: y la
temperatura de la tuberia de calefacciéon no tuvieron efecto significativo en la tasa de
transpiraciéon. En cuanto a los modelos de transpiracién, cotejaron la transpiraciéon
medida contra cinco modelos que la estiman. Los modelos que usan valores
constantes para la conductividad estomaética tuvieron una precision baja (Chalabi -
51%, Aikman +62%). Un modelo simplificado de Penman tuvo buenas predicciones
en promedio (-2%), pero con grandes variaciones individuales. El modelo de

Stanghellini y el de Jolliet fueron los maés precisos (+3% y -8% en promedio,
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respectivamente), ambos predijeron bien el efecto del déficit de presién de vapor en
la conductividad estomatica. En contraste, la temperatura del aire y la concentracion
de CO;z no tuvieron una influencia significativa en la conductividad estomatica, por
lo que concluyen que no es necesario incluirlas en un modelo de transpiracién de
jitomate.
Modelo Hortitrans

Jolliet (1994) propuso el modelo HORTITRANS, para predecir humedad del aire y
transpiracion del cultivo como funciones de las condiciones meteoroldgicas fuera del
invernadero, con el objetivo de desarrollar algunas estrategias de control 6ptimo de
humedad en invernaderos. Este modelo tiene una estructura sencilla y concisa, pero
al mismo tiempo incluye los procesos de transpiracién, condensacién, ventilacién y
humidificacién o deshumidificacién. El modelo permite calcular la presién de vapor
interna como una funcién de las condiciones ambientales externas y de las
caracteristicas del invernadero. La condensacién en la cubierta se calcula primero
para el aire interior a saturacién y luego se corrige con un factor que considera la
realimentacion entre humedad interna y temperatura de la cubierta. Dado que todos
los términos del modelo son lineales, es posible determinar la cantidad de agua y
energia afiadida o extraida al aire dentro del invernadero, para alcanzar un umbral
de humedad o transpiracién. El modelo predijo con un error maximo de 8%, la
presiéon de vapor, humedad relativa, transpiracién y la condensacién dentro del
invernadero, cuando se cotejo con las mediciones hechas en dos cultivos de jitomate:
uno joven y uno maduro. La optimizacién de la humedad del aire mostré que hay
poca necesidad de deshumidificacién en un invernadero con cubierta sencilla.
Modelo de Boulard y Wang

Boulard y Wang (2000) presentaron un modelo sencillo que predice la transpiraciéon
de un cultivo en invernadero, con base en las condiciones meteorolégicas fuera del
invernadero, y discuten los parametros involucrados respecto a diferentes tipos de
invernadero. Validaron el modelo contra los datos medidos en un cultivo de jitomate
en hidroponia en Avifién, Francia, durante el verano, cuando el invernadero esta
abierto, y durante las condiciones al inicio de la primavera, cuando el invernadero se

mantiene cerrado y el aire interior esta confinado. En el balance de vapor de agua no
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consideraron la condensacién debajo de la cubierta, un componente importante
cuando el invernadero esta cerrado. Las estimaciones fueron mejores en verano que
en primavera, y al compararse con otros modelos de transpiracién se mostré que
considerar las condiciones ambientales externas y no las condiciones internas como
una condicién limite, implicé un deterioro en el desempeiio del modelo, sobretodo
cuando el aire del invernadero est4 confinado. Los autores atribuyen este deterioro a
las simplificaciones introducidas durante la derivacién del modelo; el desempefio del
modelo fue satisfactorio cuando el aire del invernadero casi se acoplé a las
condiciones externas.
Estimacién de la evapotranspiracion de referencia

En un cultivo de jitomate (cv. Carmen) establecido en Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil,
Fernandes et al. (2003) probaron algunos métodos alternativos para estimar
(semanalmente) la evapotranspiracion de referencia (ETo) en invernaderos, debido al
area que ocupa la tina de evaporacién tipo A dentro del invernadero. El objetivo fue
comparar ETo estimada con diferentes métodos dentro y fuera del invernadero. Para
lo cual instalaron dentro del invernadero una tina de evaporacién tipo A (TEA;), una
tina reducida (TRi) y un evaporimetro o atmémetro (A;), y fuera del invernadero
instalaron otra tina tipo A (TEA,). Las estimaciones de ETo obtenidas con TEA;, TR; y
Aj representaron, respectivamente, 56%, 69% y 63% de la ETo estimada con TEA..
Mediante regresiones lineales simples obtuvieron coeficientes de correlacién
positivos entre TR; y TEA; (r=0.94), Ai y TEA; (r=0.91), TEA; y TEA, (r=0.70), TR; y
TEA, (r=0.66), y Ai y TEA, (r=0.62). Concluyeron que es posible obtener una buena
estimacién de ETo dentro de los invernaderos con el uso de tinas de evaporacion

reducidas o atmémetros, que ocupan un drea menor que la tina tipo A.

4. CONCLUSIONES DE LA REVISION DE LITERATURA
En los estudios sobre transpiracion en invernaderos se utilizaron modelos empiricos,
que relacionaron la transpiraciéon del cultivo con el déficit de presion de vapor de
agua, la radiacion solar y el indice de area foliar, y cuyos coeficientes de regresion
indican en que medida las variables anteriores afectan el proceso de transpiraciéon. A

pesar de que los resultados anteriores son validos sélo en las condiciones en que se
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desarrollaron los modelos, pueden complementar a los modelos mecanicistas. Entre
éstos se encuentran el de Penman-Monteith, Stanghellini y Boulard-Wang, los cuales
se basan en el balance de energia sobre el dosel. Con los modelos mecanicistas se
establecieron relaciones entre resistencia estomatica y radiacién solar (crisantemo,
calabacita y platano), indice de area foliar y tasa de transpiracién (rosa en Francia y
Grecia), conductividad estomatica y tasa de transpiracién con el déficit de presién de
vapor (rosa en Grecia), tasa de transpiraciéon y radiacién incidente (platano). El
estudio de estas relaciones y su incorporacién a los modelos, hacen posible tener
mejores estimaciones. Para el cultivo de jitomate, se reporté que la tasa de
transpiracion se incrementé linealmente con la radiacién solar, el déficit de presion
de vapor y la velocidad del viento. Ademas, se predijo la transpiracién del cultivo
con base en las condiciones meteoroldgicas al exterior del invernadero. En los
trabajos revisados, el modelo de Stanghellini fue el que estimé mejor la tasa de
transpiracién, aunque éste no se ha verificado para indices de drea foliar menores a

dos y en diferentes condiciones climéaticas.
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CAPITULO I. COMPARACION DE TRES MODELOS PARA ESTIMAR LA
TRANSPIRACION DE UN CULTIVO DE JITOMATE EN INVERNADERO!
Jaime Rivera Zamarripa, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2012
1.1. RESUMEN
La transpiracion es un proceso fisioldgico que utiliza casi toda el agua absorbida por
las plantas, conocer su comportamiento en periodos cortos permite optimizar el
riego, sobre todo en cultivos establecidos en sustrato. En esta investigacion se
compararon los modelos tedricos de Penman-Monteith, Stanghellini y Boulard-
Wang, con los que se estim¢ la tasa de transpiracion del cultivo. La comparacién se
hizo con datos de dos experimentos en donde se cultivé jitomate (Solanum
lycopersicum L.) en hidroponia e invernadero. El primer experimento se realizé
durante 13 dias de junio 2008 en la Universidad Auténoma de Querétaro. El segundo
experimento durante 18 dias de octubre y noviembre 2008 en la Universidad
Auténoma Chapingo, México. En ambos sitios la tasa de transpiracién se midié con
un lisimetro de pesada; ademads, se registraron simultdineamente las variables
meteoroldgicas de entrada de cada modelo y el indice de &rea foliar como tnica
variable del cultivo. Con un indice de &rea foliar (IAF) de 1.0 y durante el verano, el
modelo de Boulard-Wang tuvo el mejor desempefio en el sitio Querétaro, con base en
las medidas estadisticas eficiencia del modelo (EF=0.72) e indice de concordancia
(IC=0.92). En cambio, el modelo Stanghellini registr6 el mejor ajuste en el sitio
Chapingo, con temperaturas menores (otofio), IAF de 2.0, EF=0.84 e IC=0.96. El mejor
desempeno del modelo Boulard-Wang en el sitio Querétaro fue resultado de que las
condiciones meteoroldgicas fuera del invernadero (principalmente una mayor
velocidad del viento), reflejaron la carga energética extra (microadveccién) presente
dentro del invernadero. La causa principal de esta microadvecciéon fue lo disperso

del dosel (IAF=1.0).
Palabras clave: Solanum lycopersicum L., Boulard-Wang, Penman-Monteith,

Stanghellini.

! Enviado a la revista TERRA LATINOAMERICANA, con elimero de registro 1831.
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A COMPARISON OF THREE TRANSPIRATION MODELS IN A TOMATO

CROP GROWN UNDER GREENHOUSE CONDITIONS
Jaime Rivera Zamarripa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2012
1.2. ABSTRACT
Transpiration is a physiological process which uses almost all the water absorbed by
plants. In this investigation, the transpiration rate was estimated using three models
Penman-Monteith, Stanghellini, and Boulard-Wang. Observed data was obtained
from two experiments of tomato (Solanum lycopersicum L.) grown under greenhouse
conditions and hydroponics. The first experiment was performed during 13 days of
June, 2008 at the University of Querétaro. The second experiment last 18 days during
October and November, 2008 at the University of Chapingo. On both sites, the
tomato crop transpiration rates were measured using a weighted lysimeter.
Furthermore, the input variables of each model were recorded simultaneously and
also the leaf area index (LAI) of the crop was measured. In the summer in Queretaro
site, the model Boulard-Wang with a LAI=1 had the best model performance
according to both the model efficiency (EF=0.72) and agreement index (AI=0.92)
statistics. On the other hand, in the Chapingo site, with lower air temperature, and a
LAI=2.0 the Sthangellini model had the best model performance obtaining an
EF=0.84 and AI=0.96. The best model performance of Boulard-Wang model for the
Queretaro data was mainly due to that meteorological condition (higher wind speed)
outside the greenhouse reflected the high energy load (microadvection) inside the
greenhouse. The sparse crop canopy (LAI=1.0) was the main cause of the
microadvection.

Index words: Solanum lycopersicum L., Boulard-Wang, Penman-Monteith, Stanghellini

1.3. INTRODUCCION
La transpiracion es uno de los procesos que se ha estudiado en algunos cultivos en
invernadero; un gran niimero de ecuaciones empleadas para estimarla se derivan del
balance de energia a nivel de follaje. La transpiraciéon constituye un término

importante del balance de energia del follaje y una medida significativa del
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rendimiento de un cultivo, por lo cual todos los que cultivan en invernaderos
desearian conocerla y controlarla (Stanghellini, 1987). Uno de los primeros estudios
sobre transpiraciéon de cultivos en invernadero se realizé bajo las condiciones
templadas de los Paises Bajos (Stanghellini, 1987). Sin embargo, estas condiciones no
corresponden a los climas en los cuales se encuentran localizados los invernaderos en
Meéxico.

En la estimacién de la transpiracién de cultivos en invernadero se ha utilizado el
modelo de Penman—Monteith sin modificaciones (Jolliet y Bailey, 1992; Prenger et al.,
2002) o con modificaciones (Stanghellini, 1987; Boulard y Wang, 2000). La aplicacion
del modelo original o alguna de sus modificaciones ha dado buenas predicciones de
la transpiracién, aunque la validacién no se ha hecho para todas las condiciones
climaticas ni para todas las etapas del cultivo (indices de area foliar diferentes).

En México existen pocas investigaciones sobre transpiracion de cultivos en
invernadero y se han realizado atin menos en los invernaderos ubicados en zonas
aridas o semidridas. En tales condiciones climaticas la transpiracién, el mecanismo
mas importante de disipacion de energia y determinante de las condiciones térmicas
del cultivo, puede cobrar una mayor relevancia. Lo anterior, aunado a la poca
capacidad de retenciéon de agua de los sustratos empleados en hidroponia, requiere
tener una buena prediccién de la transpiraciéon del cultivo en periodos cortos.
Ademds, mantener en el invernadero un dosel con una tasa de transpiracion alta,
constituye una de las formas maés eficientes y baratas de enfriar el ambiente durante
los dias calurosos con una radiacion solar alta (Katsoulas et al., 2002). La adveccion es
el transporte de masa y energia en el plano horizontal y en la direcciéon del viento
(Rosenberg et al., 1983). En la naturaleza la advecciéon es la norma més que la
excepcion. Solamente cuando la superficie considerada es idéntica en color,
rugosidad, disponibilidad de humedad y con una superficie infinita en contra del
viento, prevaleceran condiciones de no adveccién. La presencia de adveccién de calor
sensible puede inferirse del balance de energia. Si el flujo de calor latente es mayor
que la energia disponible (radiacién neta y flujo de calor del suelo), es decir, AE > (R,
+ G), el calor sensible ha sido extraido del aire y consumido en la evaporacion

(Rosenberg et al., 1983). Con la modificacion que McNaughton y Jarvis (1983)
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hicieron al modelo de Penman-Monteith, es posible calcular por separado los
términos balance de energia y transferencia de vapor, afadiendo un factor de
ponderacién o desacoplamiento, el factor omega.

En el presente trabajo se evalud el desempefio de tres modelos matemaéticos, con los
que se estimé la transpiracién de un cultivo de jitomate en invernadero (Boulard y
Wang, Penman-Monteith y Stanghellini), en dos sitios experimentales con area foliar
diferente y dos épocas del afio; ademds se utiliz6 el factor omega para determinar el
acoplamiento entre el dosel del cultivo y la atmésfera circundante, y como indicador

de adveccion. El cultivo no sufrié de déficit hidrico, y transpiré a su tasa maxima.

1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Modelos de transpiracién
1.4.1.1. Modelo de Penman-Monteith

Penman fusioné dos teorias concernientes con la evaporacion al reconocer que la
estimaciéon de la evapotranspiracion requiere tanto de un componente
termodindmico para el balance de energia en la superficie, como de un componente
aerodindmico para la transferencia de vapor, con lo cual la evapotranspiracién
resulta una funcién de la radiacién solar, temperatura del aire, presién de vapor y
velocidad del viento (Monteith, 1998). Monteith (1981) ampli6 el campo de aplicacién
de la ecuacién original de Penman al introducir resistencias variables para los flujos
de momento, calor y vapor de agua, a través del sistema planta-atmoésfera y con base
en las caracteristicas de la superficie como la resistencia estomética del cultivo y la
resistencia aerodindmica, estableciendo asi el modelo Penman-Monteith. Prenger et

al. (2002) presentan la ecuaciéon de Penman-Monteith en los siguientes términos:

o 1% .
-G A(e-e)/ 1.1
5o (RO 5 P& 9 1 (1.1)

AE =

donde AE es la densidad de flujo de calor latente (W m-2), E es la tasa de transpiracion
(kg s m?), A es el calor latente de vaporizaciéon del agua (J kg') y se calcula
conforme a la American Society of Agricultural Engineers (ASAE Standards, 1998):

A =2502535.259- (2385.76x Ty) (1.2)

donde T, es la temperatura del aire (°C).
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Jes la pendiente de la curva de saturacion de vapor de agua (Pa °C1), se estima con
(ASAE Standards, 1998):
0 =41.45< exp(0.06088T, (1.3)

Rn es la radiacién neta (W m2) sobre el dosel del cultivo, y se estima asi:

Rn = 1(1 — exp(KelAF))Ry (1.4)
donde 7 es la transmisividad de la cubierta (adimensional), R, es la radiacién solar
global (W m=2) y Kees el coeficiente de extincion de la radiacion (adimensional).

G es el flujo de calor del suelo (W m-2), se considera despreciable

¥, la constante psicrométrica (Pa °C-1), se obtiene de la relaciéon (Prenger et al., 2002):

C, M
_Co  Magia 1.5
AP 15)

atm

4

donde C,; es el calor especifico del aire = 1010 J Kg! °C-1, Maguaes la relacién de peso

molecular vapor de agua — aire (0.6216), Pames la presién atmosférica = 101325 Pa

y = y[lﬂ—i} (16)

a

donde rj es la resistencia estomatica (s m1), se calcula con (Boulard et al., 1991):

‘ =2oo( 1+ 1 J(h O.11ex€ o."{&— 1)(}} (1.7)
exp(0.05R, - 50)) 100

donde D; es el déficit de presién de vapor (Pa) dentro del invernadero

I, la resistencia aerodindmica (s m-'), se estima con la relacién (Campbell, 1977):
dO.2
I’a = ZZOW (18)

donde d es la longitud caracteristica de la hoja (m), V; es la velocidad del aire en el

interior (m s), obtenida con (Wang et al., 1999):
V, =~ (1.9)

donde A: es el drea de corte vertical del invernadero (m?), perpendicular a la
direcciéon promedio del viento, @& es el flujo de ventilacion (m3 s7) y se estima asf
(Kittas et al., 1995):

@ = SZ"CdC°'5V (1.10)
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donde § es el area de ventilacion del invernadero (m?), Cy es un coeficiente de
descarga promedio de la ventilacién (adimensional), C es un coeficiente de eficiencia
relacionado con la velocidad del viento (adimensional) y V es la velocidad del viento
en el exterior (m s71).
pes la densidad del aire (kg m3), se calcula (ASAE Standards, 1998):

100000

= 1.11

p (287x (T, + 273.16), 1D
e, es la presién de vapor a saturacion (Pa) obtenida de (Murray, 1967):

e, =610.78ex 17.269, (1.12)

T,+237.3
€a es la presion de vapor actual (Pa), se estima a partir de la humedad relativa:
e =1R*& (1.13)
100

1.4.1.2. Modelo de Stanghellini

Stanghellini (1987) hizo una evaluacién minuciosa del modelo de Penman-
Monteith, y revis6 la ecuaciéon combinada para representar las condiciones de
transpiracion en un invernadero. Ademds, propone un modelo en el que la
resistencia estomatica (interna) depende de la radiacion solar, del déficit de presion
de vapor de la hoja, de la temperatura foliar y de la concentraciéon de biéxido de
carbono. La siguiente es una simplificacién del modelo de Stanghellini (Bontsema et

al., 2007):

21AF ] Er E
== —y +_Za n 1.14
@L+e)r, +r, {X‘"‘ X" 3AF A } 1149

donde E es la tasa de transpiracion (kg m2s?), IAF es el indice de area foliar (m?m-),
¢ es la relacion (adimensional) entre calor latente y calor sensible que contiene el aire
saturado ante un cambio de 1 °C; ésta se calcula con:

¢ =0.7584exp (0.051IB) (1.15)
72 es la resistencia aerodindmica (s m). Stanghellini menciona que tomar un valor
constante para esta variable afecta muy poco la precision del modelo, ri es la

resistencia estomaética o interna (s m) y se calcula con la siguiente relacién:
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& + 43

r=g2-2IAF (14 0023T, - 245)?) (1.16)
R + 054
21AF

donde R, es la radiacion neta sobre el dosel, y se estim6 de la misma manera que en

el modelo Penman-Monteith (ecuacién 1.4).

xa es la concentracion de vapor de agua del aire saturado (g m3), se estima con:
X. 05.5638xp(0.0577T,) (1.17)

xa es la concentracién actual de vapor de agua del aire (g m=) y se calcula ast:

Xa = X;(l- m(l)goHRj (1.18)

donde HR es la humedad relativa del aire (%).

/ es el calor latente de vaporizacion del agua (J g 1), se calcula con la ecuacién 1.2.

1.4.1.3. Modelo de Boulard y Wang

Con base en el modelo de Penman-Monteith y a partir de las condiciones

ambientales al exterior del invernadero, Boulard y Wang (2000) obtuvieron la
siguiente ecuacion:

_ R, +Q, -G +((Ks +Ky)K,D,) (KK, +K,I)

1+ ((Kg + K, )A-K, + K, /K ) (KK, +K,0I)

(1.19)

donde 7 es la eficiencia calorifica solar del invernadero (adimensional); Qx es el flujo
de calor sensible del sistema de calentamiento (W m?2); G (W m?2) se consideré
despreciable; el coeficiente total de pérdida de energia, Ks (Wm=2 K1), se estim6 de
acuerdo con Bailey y Cotton (1980):

Ks = A+ BV (1.20)
donde A y B son coeficientes empiricos.

Kun y Ky son los coeficientes de transferencia de calor sensible y calor latente por

ventilacion:

K, =Pt (1.21)
A,

K, = PR (1.22)
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donde Ag es el drea de suelo del invernadero (m?), £ es el factor de conversion entre el
contenido de vapor de agua en el aire a temperatura estandar y la presién de vapor
de agua (kilogramo de agua, kgw, por kilogramo de aire, kga).

o
K, =
o+ y@d+rIr,)

(1.23)

_ 2IAFpC, /T,
2oy )

(1.24)

donde ri, la resistencia estomaética, se calcul6 con la ecuacion siguiente (Boulard et al.,

1991):

r = 200( 1+ 1 J (1.25)
exp(0.05¢Rg— 50)

7a, la resistencia aerodinamica (s m1), se estimé con la ecuacion 8.

D, es el déficit de presion de vapor de agua (Pa), afuera del invernadero.
La programacién de los modelos se realiz6 en el ambiente Matlab-Simulink versién

6.5 (MathWorks Inc, 2002).

1.4.2. Factor omega

La modificaciéon que McNaughton y Jarvis (1983) hicieron al modelo de Penman-
Monteith permite calcular por separado los términos balance de energia y
transferencia de vapor, afladiendo un factor de ponderacién o desacoplamiento, el
factor omega (Q), que adopta valores entre 0 y 1. El acoplamiento entre dosel y
atmosfera lo describen en términos del déficit de saturacion de vapor de agua. El

factor Q se calcula con la siguiente ecuacion:

-1
y
Q=|1+——+ 1.26

gt 029

Este factor omega se basa en la relacion entre resistencia estomaética (r;) y resistencia
aerodindmica (ra), dicha relaciéon determina la distribucién de la evapotranspiracion
entre balance de energia y transferencia de vapor, con base en el grado de
desacoplamiento de las condiciones ambientales. Cuando r, es mucho mayor que r;
en grado tal que Q tiende a 1, el flujo de calor latente lo determina principalmente el

término de balance de energia J(R, — G)/¢ + ), es decir, la transpiracion esta
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desacoplada de las condiciones ambientales, lo cual implica que la transpiracion esta
en equilibrio con la energfa disponible, R, - G. Por otra parte, cuando r, es pequefia
con respecto a r; tal que Q tiende a 0, el flujo de calor latente tiene un incremento
mayor que el aportado por la energia disponible, debido al término de transferencia

de vapor, producido por un proceso de adveccion.

1.4.3. Medicién de variables meteoroldgicas y transpiracién del cultivo

Los experimentos se realizaron en dos invernaderos con cubierta de plastico. El
primero, tipo capilla, se localiza en el campus Querétaro de la Universidad
Auténoma de Querétaro, latitud 20° 36" N, longitud 100° 24" O y altitud 1820 m. EIl
invernadero tiene 37 m en la direccion norte-sur y lo constituyen cuatro naves de 6.75
m de ancho, con una altura cenital de 5 m y una altura a canaleta de 3.5 m. Cuenta
con dos ventanas laterales (2.5 m x 25 m), dos ventanas frontales (2.5 m x 20 m) y dos
ventanas cenitales (0.8 m x 20 m), con un area total de ventilacion de 257 m2. El
segundo, se localiza en la Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, Estado de
México, latitud 19° 29" N, longitud 98° 54" O y altitud 2244 m. Este invernadero es
tipo sierra, con 76 m en la direccién norte-sur y estd constituido por tres naves de 8.5
m de ancho; tiene una altura cenital de 6 m y una altura a canaleta de 4 m. Tiene dos
ventanas laterales (3 m x 73 m), dos ventanas frontales (3 m x 23 m), tres ventanas
cenitales (1.6 m x 76 m), y un area total de ventilacion de 940 m2. Ambos
invernaderos tienen malla antiinsectos y pueden abrirse y cerrarse manual o
automaticamente. Ademads cuentan con un sistema automatizado de riego por goteo.

En los dos invernaderos se cultivo jitomate en hidroponia. En el experimento en
Chapingo se utilizé el hibrido “Caimén” tipo bola, de crecimiento indeterminado.
Las plantas se colocaron en bolsas largas (“salchichas”) rellenas del sustrato perlita, a
una densidad de 3.1 plantas m2. En el experimento en Querétaro se cultivé el hibrido
“Reserva” tipo saladette, de crecimiento indeterminado; también se utilizé perlita,
pero en bolsas individuales a hilera doble y a una densidad de 2.5 plantas m=2. En
cada invernadero se instald un lisimetro de pesada (QA150FEG-S, Sartorius,
Germany) con capacidad de 150 kg y 2 g de precision. Los lisimetros se configuraron

para registrar datos cada minuto; en la comparaciéon de los modelos se utilizé la
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transpiracion acumulada cada 30 minutos. Los datos del lisimetro se procesaron de
acuerdo con el procedimiento descrito por Van Meurs y Stanghellini (1992).

El lisimetro del invernadero de Querétaro soporté cuatro plantas; los registros se
hicieron del 6-8, 14-17 y 19-24 de junio 2008. Durante los mismos periodos se
midieron: temperatura del aire (°C), humedad relativa (%), radiacién solar global (W
m-?) y velocidad del viento (m s), cada minuto dentro y fuera del invernadero. Los
promedios cada 30 minutos de las variables meteoroldgicas en el interior y exterior
del invernadero en Querétaro, se muestran en las Figuras 1.1 y 1.2 - 13,
respectivamente. El lisimetro en el invernadero de Chapingo soport6 cinco plantas y
se obtuvieron datos del 24-29 de octubre y del 31 de octubre al 11 de noviembre 2008.
En esta localidad se registraron cada minuto dentro del invernadero: temperatura del
aire (°C), humedad relativa (%) y radiacion fotosintética activa (UE), Figura 1.5; y
fuera del invernadero sélo temperatura del aire (°C), Figura 1.6.

La medicién de las variables, en ambos sitios, se hizo con una estacion
meteoroldgica automatica (H21-001, HOBO, Onset Computer Corp., USA). Para las
simulaciones se usaron promedios cada 30 minutos de todas las variables. En el sitio
Chapingo, las variables de entrada que requiere el modelo de Boulard y Wang:
humedad relativa (%), radiaciéon global (W m?) y velocidad del viento (m s7),
medidas fuera del invernadero cada 30 minutos, se obtuvieron de la Estacion
Meteorolégica de la Universidad Auténoma Chapingo..

El &rea foliar en ambos sitios se obtuvo con un método destructivo en cada periodo
de mediciéon. En el experimento de Querétaro, el area foliar se midi6 con un
integrador de 4&rea foliar (LAI-2000, LI-COR Inc.,, USA), mientras que en el
experimento en Chapingo se obtuvo un modelo de estimacién del drea foliar a partir
de mediciones de largo y ancho de las hojas, con este modelo se calcul6 el indice de

area foliar.
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Figura 1.1. Variables meteoroldgicas, promedios cada 30 minutos, medidas en el interior del
invernadero, Universidad Auténoma de Querétaro, Campus Querétaro.
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28



1200

100

b '
P i’ '
b ! . " N "
" . " ,
o - " - - -
1000 + - . : L . . a
" . N : i i
" ) s
- - -~ " . o e o
e " . et W - fy 0
e " . - . ' . . v
) ", [N ' ' . Y e
800 - N " H T o v . I v
o " s : i " . c
p upe LY
N I - . o
N ' e ,‘:. - ", '
I u e " " . .
600 - n o n " :
; ry " 1 4 .
i ' i ) -
whi] . " '
i [ | :
A W .
400 p o :
B : " =)
: T ”n A 3
’ o : rat
Y B
il o
0 . W
200 - i o
. "
. L
v . L
Py S P S VUG S VU S VU U PR

. 1+ 60
It 50
.|+ 40

Y+ 30

E” 10

+ 90
+ 80

170

T 20

%

06-Jun 07-Jun 08-Jun 14-Jun 15-Jun 16-Jun 17-Jun 19-Jun 20-Jun 21-Jun 22-Jun 23-Jun 24-Jun

‘ ------- Radiacion global Humedad relativa

Figura 1.3. Variables meteorolégicas radiacion global y humedad relativa del aire, promedios
cada 30 minutos, medidas en el exterior del invernadero, Universidad Auténoma de
Querétaro, Campus Querétaro.

900 100

R R O O A A A S S A
T | EE I T F A DA A S R
7004t ol !ll; P S 5*: :n: W !ﬁ: THERTE 1’;’ ] S L
NS E | R I P O | PR i | FAY | PO | N | MY ! M
VRPN | FANTANS | FNE | AN | N A A A O O O O
£00 P " : RN T O N O S O R A A I + 60
3 1o : 9
£ s | 150 °.
= 400 | i ; 1%

3 . ' : ' ' 1 1+ 40
A RN N S N Y O Y S Y Y < A S I I
3007 e 1| Nk 1 30
0 ! 7 71 .f By ~ ~ - 7
200 + fh /- II | / a JI' / LI i lI ! I { i 1L 20
(W v o /I I \ \ \ (AN [ G [\ \
100 - NN AN l\ NENENAL Y 1 10
LI L\J’ RINERENAN
0 15 L S L .t A S s S D D R it A A 0

24- 25- 26- 27- 28- 29- 31- 01- 02- 03- 04- 05- 06- 07- 08- 09- 10- 11-
Oct Oct Oct Oct Oct Oct Oct Nov Nov Nov Nov Nov Nov Nov Nov Nov Nov Nov

Radiacién global — — — — Temperatura del aire ------- Humedad relativa
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Figura 1.6. Variables meteorolégicas radiacion global y humedad relativa del aire, promedios
cada 30 minutos, en el exterior del invernadero, Universidad Auténoma Chapingo.

1.5. RESULTADOS Y DISCUSION
Para el modelo Penman-Monteith se tomaron los valores 0.7 (Stanghellini, 1987),
0.15 (Boulard et al., 2002), 0.644 y 0.09 (Boulard y Baille, 1995), correspondientes al

coeficiente de extinciéon de la radiacién (Ke), longitud caracteristica de la hoja (d),
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coeficiente de descarga de la ventilacion (Ca) y coeficiente de eficiencia del viento (C).
La transmisividad de la cubierta (7) se calcul6 a partir de la relacién entre la radiaciéon
global medida dentro y fuera del invernadero (z = 0.62). En el modelo de Stanghellini
se us6 un valor fijo para la resistencia aerodindmica (1. = 200 s m™), ya que la baja
velocidad del viento dentro del invernadero hace que r, sea una constante, y afecte
muy poco la precision del modelo (Stanghellini, 1987). Para el modelo de Boulard y
Wang, el valor de ¢, factor de conversién entre el contenido de vapor de agua en el
aire a temperatura estandar y la presion de vapor de agua, fue 6.25 x 10¢ kgw kga'!
Pa-l (Boulard y Wang, 2000). Los valores de los parametros anteriores se usaron en
ambos sitios experimentales. Los indices de area foliar (IAF) calculados para los tres
periodos de estudio (6-8, 14-17 y 19-24 de junio 2008) en el sitio Querétaro fueron 0.7,
1.0 y 1.2, respectivamente. En el sitio Chapingo solo se obtuvo un valor del indice de
area foliar, el cual fue IAF = 2.0.

Con base en las salidas obtenidas del ambiente Matlab-Simulink (MathWorks Inc,
2002) para el sitio Chapingo, se elaboré la Figura 1.7. En ésta se aprecia que el
modelo de Boulard y Wang (B-W) fue el que mds sobrestimé la transpiracién del
cultivo de jitomate, a diferencia de los resultados obtenidos por estos autores,
quienes reportan una subestimacion sistemética de la transpiraciéon, también en un
cultivo de jitomate (Boulard y Wang, 2000). La sobrestimacién puede atribuirse a que
se utilizaron los registros de velocidad del viento y humedad relativa de la estacién
meteoroldgica de la Universidad Auténoma Chapingo (se localiza a una distancia de
600 m del sitio esxperimental), cuyos valores no reflejaron las condiciones del
microclima alrededor del invernadero. La sobrestimacién de la transpiracién con el
modelo Penman-Monteith (P-M) fue menor que con el modelo B-W, aunque el
modelo P-M tuvo un r? y un indice de concordancia (IC) menores; las otras medidas
estadisticas indican un mejor ajuste (Cuadro 1.1), principalmente RECM y EAM;
Willmott (1982) considera que éstas dos tltimas medidas estadisticas estdn entre las
mejores medidas de desempefio de un modelo. El r? del modelo P-M es similar al
obtenido por Prenger et al. (2002) de r?=0.481, quienes también reportaron la
sobrestimacion de la transpiracién en plantas de arce rojo con este modelo, al igual

que Jolliet y Bailey (1992) en un cultivo de jitomate. El modelo de Stanghellini
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presentd el mejor ajuste en el sitio experimental Chapingo, con base en la Figura 1.7 y

las medidas utilizadas para evaluar el desempefio (Cuadro 1.1).

Estimada (gm-230min-1)

300 400

400 -

300 +

200 +

100

Estimada (gm-230min-1)

400

400 >

300 + -7

200 - -7

Estimada (gm-230min-1)

200 300 400

Observada (gm-230min-1)

Figura 1.7. Tasa de transpiracién observada (x) y estimada (y) de un cultivo de jitomate en
invernadero en la Universidad Auténoma Chapingo del 24-29 de octubre y del 31 de octubre
al 11 de noviembre 2008. La tasa estimada se obtuvo con los modelos Boulard y Wang (A),
Penman-Monteith (B) y Stanghellini (C); linea 1:1 (- - -), n = 864.
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Cuadro 1.1. Medidas estadisticas utilizadas para evaluar tres modelos con los se que estimé
la transpiracién de un cultivo de jitomate en invernadero.

Medida estadistica
Modelo Sitio
r2 IC EF RECM EAM
Boulard y Wang U.A.Ch 0.847 0772 -1467 82.828 52.770
Penman-Monteith 0494 0.763 -0.579 66.277  43.806
Stanghellini 0.862 0961 0.844 20.856 14.324
Boulard y Wang U.A.Q 0742 0923 0.722 54757  35.257
Penman-Monteith 0.652 0.778 0418  79.245  47.996
Stanghellini 0.832 0.639 0254 89.759  53.205

r2 = Coeficiente de determinacién, IC = Indice de concordancia (Willmot, 1981), EF =
Eficiencia del modelo (Nash y Sutcliffe, 1970), RECM = Raiz del error cuadratico medio,
EAM = Error absoluto medio.
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Figura 1.8. Estimacion de la tasa de transpiracion de un cultivo de jitomate en
invernadero con tres modelos, Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, México.

0

Obsenvada Penman-Monteith Stanghellini ------- Boulard y Wang

El mejor desempefio del modelo de Stanghellini puede atribuirse a que hizo una
mejor estimacion de la resistencia estomatica, dado que en el célculo del coeficiente
de absorcién de la radiacién, la otra diferencia principal con el modelo Penman-—
Monteith (Jolliet y Bailey, 1992), se us6é la misma ecuacién (1.4) del modelo P-M.
Ademas, el indice de area foliar obtenido (IAF = 2.0) estd muy cercano al rango que

utilizé la Stanghellini (1987) para desarrollar el modelo (2.2 <IAF <4.2). La Figura 1.8
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se presenta el comportamiento de los tres modelos durante el periodo de estudio (18
dias) para el sitio Chapingo. En esta figura se aprecia el mejor ajuste del modelo de
Stanghellini.

En el sitio Querétaro, los modelos Penman-Monteith y Stanghellini subestimaron
sistematicamente la transpiracion (Figuras 1.9 y 1.10). Una posible causa de esta
subestimacion es la presencia de adveccién, debida a que la fraccién de suelo
desnudo (dosel disperso, IAF: 0.7, 1.0 y 1.2) y seco entre el dosel, generé una carga
extra de calor sensible, que provocé una transpiracién superior a la calculada
mediante el balance de energia. Seginer (1994) reporta que, un dosel disperso se
expone a la adveccion local del suelo desnudo circundante, ya que la temperatura de
plantas sin estrés hidrico y dispersas probablemente es menor que la temperatura del
aire, debido a la tasa de transpiracién alta (Yang et al., 1989), lo que causa que el flujo

de calor latente exceda la radiacion neta.
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Figura 1.9. Estimacion de la tasa de transpiraciéon de un cultivo de jitomate en
invernadero con tres modelos, Universidad Auténoma de Querétaro, Campus Querétaro.
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Figura 1.10. Tasa de transpiracién observada (x) y estimada (y) de un cultivo de jitomate en
un invernadero de la Universidad Auténoma de Querétaro, Campus Querétaro, durante los
dias 6-8, 14-17 y 19-24 de junio 2008. Modelos: Boulard y Wang (A), Penman-Monteith (B)
y Stanghellini (C); linea 1:1 (- - -), n = 624.

En la Figura 1.11 se aprecia como la temperatura del aire dentro del invernadero
super6 la temperatura del aire en el exterior, esto es, una carga extra de calor
sensible. Esta carga extra, como ya se menciond, puede ser consecuencia de lo
disperso del dosel y de que éste no genera el flujo de calor latente necesario para
enfriar el aire del invernadero, lo que provoca que el déficit de presién de vapor sea

mayor en el interior.
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Figura 1.11. Temperatura del aire registrada dentro y fuera del invernadero, y déficit de
presioén de vapor calculado. Universidad Auténoma de Querétaro, Campus Querétaro.

En contraste, en el sitio Chapingo con un dosel denso (IAF = 2.0), el flujo de calor
latente fue suficiente para que la temperatura del aire en el interior resultase igual o
menor a la temperatura del aire afuera del invernadero (Figura 1.12), lo cual ocasion6
un déficit de presiéon de vapor mucho menor (aprox. un 50% y algunos dias un
porcentaje menor) que en el sitio Querétaro. El resultado anterior concuerda con lo
que Katsoulas et al. (2002) mencionan: mantener un indice de 4rea foliar alto implica
una mayor transpiracién, y ésta modifica las condiciones ambientales del

invernadero, principalmente temperatura del aire y déficit de presion de vapor.
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Figura 1.12. Temperatura del aire registrada dentro y fuera del invernadero, y déficit de
presién de vapor calculado. Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, Estado de México.

Para detectar adveccion se usé el factor omega (ecuacién 1.26). En la Figura 1.13 se
presentan los valores de este factor, calculado con base en las variables
meteoroldgicas registradas dentro del invernadero e incluido en el programa del
modelo Penman-Monteith. En dicha figura se muestra que el factor omega
practicamente 1. Esto implica que la resistencia aerodindmica fue mayor que la
resistencia estomatica, la relacion entre ambas tiende a 1, y el déficit de saturacion de
vapor sobre el dosel alcanzé su valor mediante un equilibrio local (McNaughton y
Jarvis, 1983). Lo anterior sugiere que la transpiracién estuvo determinada por el
balance de energia. Las condiciones internas no reflejaron advecciéon porque la
ecuacién para estimar velocidad del viento en el interior (ecuacién 1.9) subestima

esta variable (Wang et al., 1999), y esta a su vez es importante en el célculo de la
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resistencia aerodindmica. Ademads, otro hecho que influye en la presencia de
adveccion es la localizacion del invernadero en una regién con clima semidrido
(efecto oasis) y la falta de una cortina rompevientos u otros invernaderos alrededor
que disminuyan la velocidad del viento; con tales obstaculos el valor del factor
omega se incrementaria y la transpiracion serfa menos dependiente de cambios en la
resistencia estomdtica (Jarvis, 1985). Con respecto al modelo de Stanghellini, la
subestimacion que éste hizo de la transpiracién puede deberse a que el modelo se
desarroll6 en otras condiciones ambientales (clima templado, Paises Bajos), y con un

IAF mayor (2.2 <IAF <4.2).
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Figura 1.13. Factor omega (Q) calculado con base en las variables meteorolégicas registradas
dentro del invernadero, Universidad Auténoma de Querétaro, Campus Querétaro.

El modelo de Boulard y Wang tuvo el mejor desempefio con base en las medidas
estadisticas, excepto 12 (Cuadro 1.1). La discrepancia entre 12 y las otras medidas
coincide con lo expuesto por Willmott (1982), quien menciona que esta medida no es
la més adecuada cuando se comparan datos modelados y observados. Las Figuras 1.9
y 1.10 muestran el mejor ajuste del modelo de Boulard y Wang durante el periodo de
estudio para el sitio Querétaro. El mejor desempefio del modelo puede ser resultado
de la utilizacién de variables meteoroldgicas registradas fuera del invernadero, las
cuales reflejaron la presencia de advecciéon. En la Figura 1.14 se presenta el
comportamiento del factor omega, en ésta se observa una variacion mucho mayor de
los valores del factor Q, respecto a los valores obtenidos utilizando las variables

meteoroldgicas medidas dentro del invernadero, Figura 1.13.
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La resistencia aerodindmica fue menor que la resistencia estomatica, el cociente de
dichas resistencias tiende a 0, y el déficit de saturacién de vapor sobre el dosel es
impuesto por el estado del aire que pasa sobre el dosel. En este caso, la adveccion de
aire caliente y seco incremento la tasa de transpiracion (la adveccion de aire hiimedo
puede deprimirla), volviéndola fuertemente dependiente de la resistencia estomética

y del déficit de saturacién de vapor (Jarvis, 1985).
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Figura 1.14. Factor omega (Q), calculado con base en las variables meteoroldgicas registradas
fuera del invernadero, Universidad Auténoma de Querétaro, Campus Querétaro.

1.6. CONCLUSIONES

El modelo de Stanghellini fue el mejor para estimar la transpiracion de un cultivo
de jitomate, en el clima templado de la Universidad Auténoma Chapingo, durante el
otofio, con un dosel cerrado (indice de area foliar de 2) y en un invernadero rodeado
por otros invernaderos, que actuaron como cortina rompevientos. Por otra parte, los
modelos Penman-Monteith y Boulard-Wang tuvieron menor ajuste y sobrestimaron
la transpiracion. Para el sitio de la Universidad Auténoma de Querétaro, con el
modelo de Boulard y Wang se hizo la mejor estimacién de la transpiracion; en un
clima semidrido, durante el verano, con un dosel disperso (indice de area foliar de 1)
y en un invernadero aislado. En este caso, los modelos Penman-Monteith y
Stanghellini subestimaron la transpiracion sistematicamente, debido a la presencia de
adveccion, provocada por la fraccién de suelo desnudo y las condiciones ambientales

circundantes, y detectada con el factor omega.
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CAPITULO II. MODELACION DINAMICA DE LA TEMPERATURA Y
HUMEDAD DEL AIRE AL INTERIOR DE UN INVERNADERO CON CULTIVO?
DE JITOMATE
Jaime Rivera Zamarripa, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2012
2.1. RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue evaluar el desempefio de un modelo
matematico, con el que se simulé el microclima al interior de un invernadero con
cultivo de jitomate. Los sitios experimentales fueron el campus Querétaro,
Universidad Auténoma de Querétaro (durante 13 dias de junio 2008) y el Campo
Experimental de la Universidad Auténoma Chapingo (18 dias de octubre y
noviembre 2008). El modelo consta de las variables de estado: temperatura del aire,
humedad del aire y temperatura del suelo. El comportamiento dindmico de las
variables de estado se expresé mediante ecuaciones diferenciales de primer orden no
lineales. Las variables de entrada del modelo fueron: temperatura (K) y humedad
absoluta del aire (kg m3), velocidad del viento (m s), radiacién solar global (W m-2),
registradas afuera del invernadero, drea de apertura de las ventanas laterales y
cenitales (m?), y la temperatura de la cubierta (K) registrada adentro del invernadero.
La estimacion de la temperatura del aire tuvo un buen ajuste en los dos sitios con
12=0.98 y r?=0.93 para Chapingo y Querétaro; a la estimaciéon de humedad del aire le
correspondié 1r>=0.38 y r?=0.91 en cada sitio. El ajuste bajo en la estimacién de la
humedad del aire por el modelo en el sitio Chapingo, se debi6 a que los datos de las
variables de entrada se tomaron de la estacién meteoroldgica de la Universidad
Auténoma Chapingo, los cuales no reflejaron las condiciones de humedad y

velocidad del viento, que prevalecieron justo afuera del invernadero.

Palabras clave: modelacion, temperatura del aire, humedad del aire, invernadero.

2 En proceso de enviarse a la revista AGROCIENCIA
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A DYNAMIC MODEL OF THE TEMPERATURE AND HUMIDITY OF THE AIR
INSIDE A GREENHOUSE
Jaime Rivera Zamarripa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2012
2.2 ABSTRACT
The aim of this research was to assess the performance of a mathematical model for
simulating the microclimate inside a greenhouse with a tomato crop. Data sets from
two experimental sites were used. The first site was located at the University of
Queretaro and experiment data were collected during 13 days of June, 2008. The
second site was located at the University of Chapingo, and experiment data were
collected during 18 days of October and November, 2008. The dynamic model of
microclimate has the following state variables: air temperature (K), air humidity (%)
and soil temperature (K). The dynamics of the greenhouse system was represented
by three non-linear ordinary differential equations. The input variables were: air
temperature (K), absolute humidity of the air (kg m-3), wind speed (m s), global
solar radiation (W m2) measured outside the greenhouse, besides opened area of the
side and roof windows (m?) , and greenhouse cover temperature (K) both measured
inside the greenhouse. Results showed that the model accurately predicted air
temperature with r2=0.98 and r?=0.93 for Chapingo and Querétaro sites, respectively.
On the other hand, the model predicted air humidity with r?>=0.38 and r?=0.91 for
Chapingo and Querétaro respectively. The poor estimation of air humidity of the
greenhouse located in Chapingo was because the fact that the meteorological
variables used as inputs did not reflect the weather conditions in the neighborhood

outside the analyzed greenhouse.

Keywords: modeling, air temperature, air humidity, greenhouse microclimate

2.3. INTRODUCCION
La agricultura protegida permite cultivar en climas adversos (temperaturas bajas,
por ejemplo), debido a que la cubierta de los invernaderos causa un cambio en el

microclima con respecto al exterior; la radiacién solar y la velocidad del viento se
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reducen, la temperatura del aire y la presién de vapor de agua se incrementan, y las
fluctuaciones de la concentracién de biéxido de carbono son mucho mayores. Cada
uno de estos cambios tiene impacto en el crecimiento, producciéon y calidad del
cultivo (Bakker, 1995). La temperatura del aire afecta a las plantas en los procesos de:
crecimiento y desarrollo, floracién, rompimiento de letargo y en la distribucién de las
mismas (Hopkins y Hiiner, 2008). Los modelos fenolégicos de algunas plagas se
basan en la temperatura del ambiente. La humedad del aire en el invernadero influye
en la transpiracion e incide en la proliferacion de ciertas enfermedades. Asi, para
mantener la temperatura y humedad del aire en los rangos deseados, se requiere
medir o modelar dichas variables; esta tltima opcién implica la utilizacién de un
modelo.

Para propdsitos de modelacién climatica, el invernadero se considera como un
volumen de aire homogéneo, delimitado por las paredes, el dosel del cultivo y el
suelo. Las variables de estado relevantes para describir el comportamiento climético
son la temperatura y humedad del volumen de aire dentro del invernadero, y la
temperatura del suelo (Blasco et al., 2007).

El objetivo de esta investigacion fue modelar el comportamiento de la temperatura
del aire, humedad del aire y la temperatura del suelo, en dos tipos de invernadero
con cultivo de jitomate, bajo dos condiciones climaticas y en diferente época del afio.
Para dicho fin se utiliz6 un modelo mecanicista, que se basa en los trabajos de De
Zwart (1996), Rodriguez (2002) y Van Ooteghem (2007). Se partié del supuesto que
las variables: temperatura del aire, humedad del aire y temperatura del suelo fueron

homogéneas en todo el invernadero.

2.4. MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Modelo del microclima dentro del invernadero
Las tres formas principales de intercambio de calor en un invernadero son
conduccién, conveccién y radiacién, todas contribuyen en el balance de energia del
invernadero. La conduccién ocurre a través de la cubierta y el suelo del invernadero.
La conveccion se genera por la diferencia de temperatura entre el aire y el suelo,

cubierta, plantas y calentadores dentro del invernadero, y entre el aire y la superficie
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externa de la cubierta. La ventilacién también es importante porque transfiere calor y
vapor de agua entre el interior y el exterior, al igual que las fugas por ventilacion. En
la ventilacion de invernaderos se consideran dos fuerzas conducentes, una
provocada por la accién del viento (conveccién forzada), que resulta en un campo de
presion alrededor de las ventanas, y otra por un efecto chimenea (conveccién libre o
flotaciéon) debido a la distribucién vertical de la presién, la cual estd ligada al
gradiente de densidad del aire entre el interior y el exterior (Boulard y Baille, 1995).
Los intercambios de radiacion ocurren entre todos los elementos tangibles dentro y
fuera del invernadero. Finalmente, debido a la transpiracién de las plantas, el calor
latente se absorbe para producir vapor de agua, y se libera cuando el vapor de agua
se condensa sobre los elementos del invernadero, principalmente sobre la superficie
interna de la cubierta (Critten y Bailey, 2002).

El modelo utilizado se bas6 en los modelos de De Zwart (1996), Rodriguez (2002) y
Van Ooteghem (2007). Estos a su vez estdn construidos de médulos que describen los
procesos fisicos de transporte de masa y energia dentro del invernadero (arriba
mencionados y descritos). El modelo se redujo a tres variables de estado:
temperatura del aire, humedad del aire y temperatura del suelo. El comportamiento
dindmico de las variables de estado se expresé mediante ecuaciones diferenciales de
primer orden no lineales. Las variables de entrada del modelo fueron: temperatura
(K) y humedad absoluta del aire (kg m3), velocidad del viento (m s?), radiacién
global (W m2), todas éstas registradas afuera del invernadero, drea de apertura de las
ventanas laterales y cenitales (m?), y la temperatura de la cubierta (K) registrada
adentro del invernadero.

La ecuacion diferencial que se utilizé para la variable de estado temperatura del

aire en el interior fue:

dTin — QRg(in) + an\( s) anv-'r P Qven_ Qn
dt PCV,

2.1)

donde Qrg(n) es la radiacién solar absorbida por el aire en el interior (W), se calcula

con la ecuacion:

Qryin = AYTR, (2.2)
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donde Aq es el area del suelo del invernadero (m?2), /7. es el coeficiente de absorcién de
radiacion solar por el aire (adimensional) o eficiencia térmica de la energia solar, Ry
es la radiacion global en el interior (W m2); ésta es el producto de la radiacién global
en el exterior por la transmisividad de la cubierta.

Qcnv(s-iy es la transferencia de calor sensible por conveccién desde la superficie del

suelo (W), se estima con:
anv(s—D = Agas- i(Ts_ Tu‘) (23)
donde Ts es la temperatura del suelo (K) a una profundidad de 0.05 m, Tin es la

temperatura del aire en el interior (K), as. es el coeficiente de transferencia de calor

sensible del suelo (W m=2 K1) al aire en el interior, y se calcula asi:

1/3
as—i = Cs—i |Ts - Tln| (24)
con Cs.j como un coeficiente empirico (adimensional).

Qcnvii-e)es la transferencia de calor sensible por adveccion entre el aire interior y el aire
exterior (W), se calcula con la ecuacion:

anv( e — Acbali—e(Tin_ Te>) (2-5)
donde Acp es el area de la cubierta (m2), g, €l coeficiente de transferencia de calor
sensible (W m-2 K-1) entre el aire dentro y el aire fuera del invernadero, se estima con
la ecuacién:

Q¢ =Cg +CeV (2.6)
donde Cie1 y Cie2 son coeficientes empiricos y V es la velocidad del viento en el exterior
(m s71).

Texes la temperatura del aire afuera del invernadero (°C).

Quen es el intercambio de calor sensible con el exterior a través de la ventilacion

natural e infiltracién (W), se calcula con la siguiente ecuacion:
Qven = ,OC pq) vmalla(Tin_ Te) (27)
donde p es la densidad del aire (kg m3), C; es el calor especifico del aire (J kg! K1),

®ymalia es el flujo de ventilacién del invernadero (m3 s1), para obtenerlo se utiliza la

siguiente ecuacion:
q)vmalla = fug + (l_ C){UV (28)

con ®gg como la ventilacién debida a fugas del invernadero (m3 s1), se calcula asi:
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D6 = Crghy (2.9)
donde Cryg es un coeficiente empirico (m3 s’ m=2).

¢ coeficiente de reduccion del flujo de ventilacion provocada por la malla
antiinsectos (adimensional)

@ es el flujo de ventilacion a través de las ventanas (m3 s), se estima con la ecuaciéon

(Kittas et al., 1995):
@ = % C,C*V (2.10)

donde § es el drea total de ventilacion (ventanas laterales y cenitales) en m?, Cq es un
coeficiente de descarga promedio de la ventilaciéon (adimensional), C es un
coeficiente de eficiencia relacionado con la velocidad del viento, adimensional.

Qr es la transferencia de calor latente del dosel del cultivo al aire (W), se calcula de la
siguiente forma:

Q, =A® (2.11)

m(tr)
donde A es el calor latente de vaporizacion del agua (J kg'), ®ma) es el flujo de masa
(vapor de agua) del cultivo al aire, producto de la transpiracién (kg m=2 s1).

La ecuacién diferencial para la variable de estado humedad del aire dentro del

invernadero fue:

dH, _ Py = P =~ P e

n

dt V.

a

(2.12)

donde ®my) es la transpiracion del cultivo [kg (agua) m? (suelo) s], se calcula con

base en el modelo (Stanghellini et al., 1995):

o
Al ¥y A L 2IAFH, -H,)
Py = Ay +

1+§+i (1+5jra+ri
y y

(2.13)

donde O es la pendiente de la curva de saturacion de vapor de agua en Pa K-
(ecuacion 1.3), yes la constante psicrométrica (Pa K1), R, es la radiacién neta (W m2)
sobre el dosel del cultivo (ecuacién 1.4), r; es la resistencia estomatica o interna en s
m (ecuacion 1.16), r, es la resistencia aerodindmica (s m1), IAF es el indice de area

foliar (m? m2), Hix es la concentracion actual de vapor en el aire del interior [kg
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(agua) m3 (aire)], Hins es la concentraciéon de vapor hasta saturaciéon (kg m=3) a la
temperatura del aire en el interior, y se calcula a partir de la presién de vapor a

saturacion (€,) en Pa (Murray, 1967):

*
e, =610.8%ex 17277, (2.14)
T +237.3
_ €*0.018
ins 8314*Tm (215)

®mcbiy es la condensacion dentro del invernadero, especificamente en la cubierta [kg
(agua) s], se calcula asf:

Py =M A, G Hy— Hy). 0] (2.16)
donde A, es el area de la cubierta del invernadero (m2?), Cepi es un coeficiente de
transferencia de calor sensible por convecciéon hacia la cubierta (W m-=2 K-1). Este
coeficiente Bot (1983) lo define como:

acbi

CcC, . =——¢ct 2.17
cbi ,OCp L e2/3 ( )
donde i es el coeficiente de transferencia de calor sensible del aire a la cubierta (W

m2 K1), Si Tip = Tgyp, el coeficiente se calcula con la ecuacion:

13

Qi = kcbi |T|n - ch| (2-18)
con Kgpi como un coeficiente empirico, Teh, temperatura de la cubierta (°C),
de otra manera acpi se calcula asi:
1/3
Ay = kcbi |ch - Tm| (2-19)

Lees el nimero de Lewis para vapor de agua en el aire (adimensional).

Hcos es la concentraciéon de vapor hasta saturacion a la temperatura de la cubierta (kg
m-3), se calcula con las ecuaciones 2.14 y 2.15. Si Hiy < Hcps entonces no habra
condensacién en la cubierta.

®mentjes el flujo de vapor por ventilacion e infiltracién [kg (agua) s], se calcula con:
cDm(veno = vmalla(H in_ H e) (2-20)
Hexes la concentracion actual de vapor en el aire afuera del invernadero (kg m-3)

Va es el volumen que ocupa el aire del invernadero (m3).
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Para la udltima variable de estado, temperatura del suelo (a una profundidad de

0.05m), se uso la ecuacion diferencial:

de - QRg(s) - an\( s ) - and s sib
dt pSCMAg

donde Qggs)es la radiacion solar absorbida por la superficie del suelo (W), se obtiene

(2.21)

con:
QRg(s) = Aﬂ rcng (222)
con /Jcs como el coeficiente de absorcién de radiaciéon de onda corta por el suelo.

Qcnd(s-subjes la transferencia de calor por conduccién entre la capa superficial de suelo

y el subsuelo subyacente, y se calcula con la siguiente ecuacién:

Qc - Ag As—sub (Ts_ Tsu)) (223)

nd(s-subp —
's—sub

donde As.subes el coeficiente de conduccion de calor del suelo a 0.05m (primera capa).
dcssubes la distancia (m) entre el centro de la primera capa de suelo y el de la capa
subyacente, dicha distancia se tomé como un pardmetro empirico; Tsu la
temperatura del subsuelo (°C) se consideré una constante.

La programacién de las ecuaciones diferenciales de los tres modelos descritos se
hizo en el ambiente Matlab-Simulink versién 6.5 (MathWorks Inc, 2002), mediante

una subrutina escrita en lenguaje C (C-MEX S-function).

2.4.2. Medicién de variables meteoroldgicas y del cultivo

Los experimentos se realizaron en dos invernaderos. El primero, tipo capilla y con
cubierta de pldstico, se localiza en el campus Querétaro, Universidad Auténoma de
Querétaro, latitud 20° 36" N, longitud 100° 24" O y una altitud de 1820 m. EIl
invernadero tiene 37 m en la direccién norte-sur y lo constituyen cuatro naves de 6.75
m de ancho, con una altura cenital de 5 m y una altura a canaleta de 3.5 m. Cuenta
con dos ventanas laterales (2.5 m x 25 m), dos ventanas frontales (2.5 m x 20 m) y dos
ventanas cenitales (0.8 m x 20 m), con un area total de ventilacion de 257 m2.

El segundo también con cubierta de plastico, se localiza en la Universidad
Auténoma Chapingo, Chapingo, Estado de México, latitud 19° 29" N, longitud 98° 54’

O y una altitud de 2244 m. Este invernadero es tipo sierra, con 76 m en la direccién
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norte-sur y estd constituido por tres naves de 8.5 m de ancho; tiene una altura cenital
de 6 m y una altura a canaleta de 4 m. Tiene dos ventanas laterales (3 m x 73 m), dos
ventanas frontales (3 m x 23 m), tres ventanas cenitales (1.6 m x 76 m), y un érea total
de ventilacion de 940 m2. Ambos invernaderos tienen malla antiinsectos y pueden
abrirse y cerrarse manual o automaticamente. Ademads, cuentan con un sistema
automatizado de riego por goteo.

En los dos invernaderos se cultivé jitomate en hidroponia. En el experimento en
Chapingo se utilizé el hibrido “Caiman” tipo bola, de crecimiento indeterminado.
Las plantas se colocaron en bolsas largas (“salchichas”) rellenas del sustrato perlita, a
una densidad de 3.1 plantas/m? En el experimento en Querétaro se cultivé el
hibrido “Reserva” tipo saladette, de crecimiento indeterminado; también se utilizé
perlita, pero en bolsas individuales a hilera doble y a una densidad de 2.5
plantas/m?2. En este sitio, durante los periodos del 6 - 8, 14 - 17 y 19 — 24 de junio
2008, se midieron temperatura del aire (°C), humedad del aire (%), radiacién solar
global (W m?2) y velocidad del viento (m s'), fuera del invernadero, y dentro:
humedad del aire (%), temperatura del aire y de la cubierta (°C); todas cada minuto.
La medicién de las variables se realizé con una estacién meteorolégica automaética
(H21-001, HOBO, Onset Computer Corp., USA) con sensores de temperatura y
humedad del aire, radiacién global y velocidad del viento.

En el invernadero de Chapingo en los periodos del 24 - 29 de octubre y del 31 de
octubre al 11 de noviembre 2008, se registré fuera del invernadero temperatura del
aire (°C), y dentro: humedad del aire (%), temperatura del aire y de la cubierta (°C),
también cada minuto. La medicién de las variables anteriores también se hizo con
una estacion automatica (H21-001, HOBO, Onset Computer Corp., USA) con
sensores de temperatura y humedad del aire. Para las variables humedad del aire
(%), radiacion global (W m™2) y velocidad del viento (m s1), se obtuvieron registros
cada 30 minutos de la Estacion Meteoroldgica de la Universidad Auténoma
Chapingo. Para las simulaciones, en ambos sitios, se utilizaron los promedios cada 30
minutos de las variables meteorolégicas registradas cada minuto.

El indice de area foliar en ambos sitios se obtuvo con un método destructivo en

cada periodo de medicion. En el experimento de Querétaro, el drea foliar se midi6
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con un integrador de 4rea foliar (LAI-2000, LI-COR Inc., USA), mientras que en el
experimento en Chapingo se obtuvo un modelo de estimacién del area foliar a partir
de mediciones de largo y ancho de las hojas, y con éste se calculd el indice de area

foliar.

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se enlista el valor de los parametros utilizados: coeficiente de
absorcién de radiacion solar por el aire (/72 = 0.75), coeficiente empirico Cs = 1.86,
coeficientes Ci.e1, Cie2 0.75 y 2.0, densidad del aire (0 = 1.204), calor especifico del aire
(Cy = 1010), ventilaciéon debida a fugas del invernadero (Cug = 0.003), coeficiente de
reduccién del flujo de ventilacién por la malla antiinsectos (¢ = 0.5), coeficiente de
descarga promedio de la ventilacién (sitio UACh Cq = 0.704, sitio UAQ Cqy = 0.644),
coeficiente de eficiencia de la velocidad del viento (C = 0.09), calor latente de
vaporizacion del agua (A = 2442 x 103), constante psicrométrica ()= 66.2), resistencia
aerodindmica (I, = 200), coeficiente Kepi = 0.75, niimero de Lewis para vapor de agua
en el aire (Le = 0.89), coeficiente de absorcién de radiacién de onda corta por el suelo
(Mres = 0.185), coeficiente de conduccién de calor del suelo (As.sup= 1.5), distancia entre
el centro de la primera capa de suelo y el de la capa subyacente (dcs.sup= 0.725) y la
temperatura del subsuelo (Tsuyp = 8.5). Los indices de 4rea foliar calculados para los
tres periodos de estudio (6-8, 14-17 y 19-24 de junio 2008) en el sitio Querétaro fueron
0.7,1.0 y 1.2, respectivamente. En el sitio Chapingo se obtuvo un solo valor del indice

de area foliar, IAF = 2.0.
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Temp. del aire simulada (°C)
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Humedad relativa simulada (%)

Humedad relativa observada (%)

Figura 2.1. Ajuste de los modelos de temperatura y humedad del aire (cada 30 minutos) en
un invernadero con cultivo de jitomate en la Universidad Auténoma Chapingo del 24-29 de
octubre y del 31 de octubre al 11 de noviembre 2008. (- - -) linea 1:1, n = 864.

El modelo de temperatura del aire en el invernadero de la Universidad Auténoma
Chapingo tuvo un buen ajuste, con base en las siguiente medidas estadisticas:
coeficiente de determinacién (r?2 = 0.976), indice de concordancia (IC = 0.984) y
eficiencia del modelo (EF = 0.944), y en las Figuras 2.1 y 2.2. El Cuadro 2.1 contiene
todas las medidas estadisticas que se consideraron. En dichas figuras también se
presenta el modelo de humedad del aire, para esta variable el ajuste no fue tan

bueno, como lo reflejan las medidas estadisticas del Cuadro 2.1.
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Figura 2.2. Comportamiento de la temperatura y humedad del aire (modeladas cada 30
minutos) en un invernadero con cultivo de jitomate en la Universidad Auténoma Chapingo.

Cuadro 2.1. Medidas estadisticas utilizadas para evaluar un modelo de microclima del
invernadero con cultivo de jitomate en dos sitios experimentales y dos tipos de invernadero.

Medida estadistica
Sitio Variable 2 IC EF RECM EAM
Univ. A.  Temperatura del aire (°C) 0.976 0984 0944 1.873 1.490

Chapingo Humedad del aire (%) 0377 0.693 0.086 24.736 21.213
Univ. A.  Temperatura del aire (°C) 0.927 0981 0.925 2.223 1.588
de Qro. Humedad del aire (%) 0911 0966 0.885 8.929 7.454

r2 = Coeficiente de determinacién, IC = Indice de concordancia, EF = Eficiencia del modelo,
RECM = Raiz del error cuadratico medio, EAM = Error absoluto medio.

53



La transpiracion, tinica fuente de humedad del aire, que se simulé con el modelo de
Stanghellini tuvo un buen ajuste (capitulo 1), pero el modelo de humedad del aire
mostré el peor desempefio, subestimando durante la tarde-noche (cuando se registré
una humedad relativa alta); el ajuste fue mejor por la mafiana (con una humedad
relativa descendente) y un poco después de que se presentara la humedad minima,

Figura 2.2.
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Figura 2.3. Comportamiento de la temperatura del suelo (modelada cada 30 minutos) en un
invernadero con cultivo de jitomate en la Universidad Auténoma Chapingo.

La subestimacién de la humedad del aire pudo deberse a que la velocidad del
viento medida en la estacién meteoroldgica fue mayor (durante la tarde-noche) de la
que se hubiese registrado justo afuera del invernadero, lo cual incrementé el flujo de
ventilacion estimado, aumentando la pérdida de humedad por ventilacion e
infiltracién del modelo.

Con respecto al modelo de temperatura del suelo, no se conté con mediciones
para cotejar el ajuste, y su desempefio se comprobd a través del ajuste del modelo de
temperatura del aire. Asi, el tener un buen ajuste del modelo de temperatura del aire,
implic6 que el desempefio del modelo de temperatura del suelo fue bueno también.

En la Figura 2.3 se presenta el transcurso de la temperatura del suelo.
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Figura 2.4. Ajuste de los modelos de temperatura y humedad del aire (cada 30 minutos) en
un invernadero con cultivo de jitomate en la Universidad Auténoma de Querétaro del 6-8,

14-17 y 19-24 de junio 2008. (- - -) linea 1:1, n = 624.

En el sitio de la Universidad Auténoma de Querétaro, el modelo de temperatura

del aire tuvo un ajuste similar al del sitio Chapingo, si se considera el coeficiente de

determinacién, y diferencias menores en la eficiencia del modelo e indice de

concordancia.

Las Figuras 2.4 y 2.5 muestran el ajuste del modelo de temperatura del aire. En

estas Figuras también se incluye el modelo de humedad del aire, que presenté un

mejor ajuste respecto al sitio Chapingo, Cuadro 2.1.
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Figura 2.5. Comportamiento de la temperatura y humedad del aire (modeladas cada 30 min.)
en un invernadero con cultivo de jitomate en la Universidad Auténoma de Querétaro.

El mejor ajuste del modelo de humedad del aire, se debi6é probablemente a que la
velocidad del viento y la humedad del aire reflejaron mejor las condiciones externas,
ya que dichas variables se registraron afuera, pero en un lugar inmediato al
invernadero. Ademas, el modelo de Stanghellini tuvo un mejor desempefio, ya que
se calculé a partir de variables meteorolégicas externas; cuando se utilizaron
variables medidas al interior del invernadero, el modelo subestimo sistematicamente
la transpiracién, aproximadamente en un 50%, capitulo 1. El mejor desempefio del
modelo de transpiracién se comprobé mediante el ajuste del modelo de humedad del

aire, esto es, si el primero hubiese subestimado en el mismo porcentaje que cuando se
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estimo a partir de las variables meteoroldgicas al interior, el ajuste del segundo no
habria sido similar al tenido tan bueno.

Con respecto al modelo de temperatura del suelo, por la época del afio (verano) se
tuvo una mayor carga energética (radiacion solar) y la cobertura parcial del suelo
(indice de area foliar < 1.2) pudieron provocar una temperatura del suelo superior a
la del sitio Chapingo (Figura 2.6). Este resultado comprueba lo expuesto en el
capitulo 1, que una mayor temperatura del suelo (por la cobertura parcial del dosel)

provoco una adveccion local.
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Figura 2.6. Comportamiento de la temperatura del suelo (modelada cada 30 minutos) en un
invernadero con cultivo de jitomate en la Universidad Auténoma de Querétaro.

El error absoluto medio (EAM) de los modelos de temperatura y humedad del aire,
Cuadro 2.1, es comparable con el obtenido por Wang y Boulard (2000) en un
invernadero en Avifién, Francia, con cultivo de jitomate. Ellos reportaron un EAM de
1.0 °C (16-26 de marzo 1992) y de 0.9 °C (7-18 de abril 1992) para la temperatura del
aire, y de 5.3% y 5.6% (respectivos a cada periodo) para la humedad del aire; las
simulaciones las realizaron cada hora.

Para el sitio Chapingo las diferencias respecto a los resultados reportados por
Wang y Boulard, fueron 0.49 °C, 0.59 °C y 15.9%, 15.6% para los modelos de
temperatura y humedad del aire, correspondientes a cada periodo; y 0.59 °C, 0.69 °C

y 2.16%, 1.9% para el sitio Querétaro; a excepcién del modelo de humedad en el sitio
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Chapingo, las diferencias con el modelo utilizado por Wang y Boulard (2000) son
minimas, a pesar de que en los sitios Chapingo y Querétaro las simulaciones se
hicieron cada 30 minutos.

Impron et al. (2007) en Purwakarta, Indonesia, realizaron otro trabajo de
modelacién del microclima en invernadero con cultivo de jitomate. Ellos calibraron y
validaron el modelo con simulaciones cada 15 minutos. La calibracién les permitié
obtener una raiz del error cuadratico medio (RECM) de 0.36 °C para la temperatura
del aire. Esta RECM es menor que la obtenida en el presente trabajo, aunque en el
presente las estimaciones se hicieron sin calibrar ningtin pardmetro. La humedad del
aire simulada, convertida a presiéon de vapor del aire (kPa), también presenté una

variabilidad mayor respecto a la temperatura del aire.

2.6. CONCLUSIONES

Las variables de estado temperatura del aire, humedad del aire y temperatura del
suelo, que constituyeron el modelo de microclima del invernadero, mostraron un
ajuste adecuado en dos invernaderos de diferente tipo, condicién climatica, indice de
area foliar y diferente época del afo. El bajo indice de &rea foliar y una radiaciéon
solar alta, consecuencia de la época del afio (verano), fueron las principales causas
que provocaron en el sitio Querétaro una mayor temperatura del aire y del suelo,
respecto al sitio Chapingo; en éste los datos se obtuvieron en el otofio. A pesar de las
diferencias en los dos invernaderos, el ajuste de las variables de estado fue adecuado

aun sin calibrar los pardmetros del modelo.
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CAPITULO III. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y CALIBRACION DE MODELOS
DE TRANSPIRACION DE CULTIVOS?
Jaime Rivera Zamarripa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2012
3.1. RESUMEN
Se realiz6 un andlisis de sensibilidad local de los modelos Boulard-Wang y
Stanghellini, utilizados para estimar la transpiracién de un cultivo de jitomate en dos
invernaderos; cada modelo, respectivamente, se analizé usando datos recolectados
en la Universidad Auténoma de Querétaro y en la Universidad Auténoma
Chapingo. Las variables de entrada del modelo Boulard-Wang fueron: indice de area
foliar, area de ventilacion, y temperatura del aire, humedad del aire, radiacién solar
global, velocidad del viento, registradas afuera del invernadero. Los resultados del
analisis de sensibilidad muestran que la transpiracién del cultivo tuvo mayor
sensibilidad a las variables: temperatura del aire, radiacién solar global, déficit de
presién de vapor; y los pardmetros transmisividad de la cubierta, factor de eficiencia
solar y coeficiente de descarga promedio de la ventilacion. El modelo Stanghellini
requirié las variables de entrada: indice de 4rea foliar, temperatura del aire,
humedad del aire, radiacién solar global, las tres tltimas se registraron adentro del
invernadero. En este modelo la transpiraciéon del cultivo fue mas sensible a las
variables: humedad relativa e indice de area foliar, y los parametros: parametro
empirico k2 y la resistencia aerodindmica. Los resultados de ambos modelos
corresponden a algunos dias del ciclo del cultivo, por lo que la sensibilidad de estas
variables de entrada y pardmetros podria cambiar si se considera el ciclo completo.
Con base en los resultados del andlisis de sensibilidad, se calibraron los parametros
mas importantes del modelo Stanghellini, y se concluyé que este modelo, bajo las
condiciones ambientales y de cultivo en el sitio Chapingo, puede usarse sin

calibracion.

Palabras clave: modelo Boulard-Wang, modelo Stanghellini, anélisis de sensibilidad

local, calibracion.

% En proceso de enviarse a la revista AGROCIENCIA
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SENSITIVITY ANALSYS AND CALIBRATION OF TWO CROP
TRANSPIRATION MODELS
Jaime Rivera Zamarripa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2012
3.2. ABSTRACT
A local sensitivity analysis was carried out to the Boulard-Wang and Stanghellini
transpiration rate models. Data for each model, respectively, was collected from
tomato crops grown in greenhouses of two locations: University of Querétaro and
University of Chapingo. Boulard-Wang model inputs variables were: leaf area index,
ventilation area, air temperature, air humidity, global solar radiation and wind speed
measured outside the greenhouse. Crop transpiration rate from this model was more
sensitive to air temperature, solar radiation and vapor pressure deficit, and the
parameters transmisivity of the greenhouse cover, solar efficiency factor, and
discharge ventilation coefficient. On the other hand, The Stanghellini model inputs
are: leaf area index, air temperature, air humidity, and global solar radiation
measured inside the greenhouse. The Stanghellini model was more sensitive to
relative humidity, leaf area index, the empirical parameter k2 and the aerodynamic
resistance of the leaves. The sensitivity analysis used only a few days of the
cultivation period, thus the model behavior could be different if the whole growing
period is considered. According to the results of sensitivity analysis, the most
sensitive parameters resulted from the sensitive analysis were calibrated; but it was
concluded that the Stanghellini model can be used without calibration under the

environment inside a greenhouse in Chapingo, México.

Keywords: Boulard-Wang model, Stanghellini model, local sensitivity analysis,

parameter estimation

3.3. INTRODUCCION
En varias etapas del desarrollo de un modelo para un sistema, existe la necesidad
de estudiar el modelo en si mismo, con énfasis en su comportamiento mas que en su

coherencia con un conjunto de datos. Es entonces cuando el anédlisis de sensibilidad
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es util para el modelador o el usuario del modelo (Monod et al., 2006). El objetivo del
andlisis de sensibilidad es determinar qué tan sensible es la salida del modelo
respecto a los elementos del mismo (principalmente pardmetros), que estan sujetos a
incertidumbre y variabilidad (Monod et al., 2006).

El anélisis de sensibilidad de un modelo matematico se concibe como una
herramienta para calcular la importancia relativa de pardmetros y variables de
entrada a través de la respuesta en el tiempo de las variables de estado del modelo;
este procedimiento es ttil en las primeras etapas de desarrollo del modelo, ya que un
andlisis de sensibilidad muestra la parte del modelo que necesita mas atencién en el
disefio de experimentos especificos (Van Henten y Van Straten, 1994). El andlisis de
sensibilidad también es 1util para estimar parametros y calibrar el modelo. La
dindmica de desarrollo de los cultivos provoca que los coeficientes de sensibilidad no
sean constantes, lo cual significa que los pardmetros que no afectan el estado final,
quiza fueron importantes durante el crecimiento y viceversa (Van Henten y Van
Straten, 1994).

La calibracion del modelo consiste en modificar el valor de algunos de sus
pardmetros, para disminuir la diferencia entre datos modelados y observados. En
otras palabras, la calibracién involucra ajustar pardmetros del modelo (obtenidos de
un andlisis de sensibilidad) por medio de la comparaciéon sistematica de datos
estimados y observados (Jones y Luyten, 1998).

El objetivo del presente trabajo fue hacer un analisis de sensibilidad local de los
modelos de transpiraciéon Boulard y Wang (2000), y Stanghellini (2007) para dos
sitios experimentales. Con base en los resultados del analisis de sensibilidad, fueron

calibrados algunos pardmetros del modelo de Stanghellini para el sitio Chapingo.

3.4. MATERIALES Y METODOS
3.4.1. Modelos de transpiracion del cultivo
Las ecuaciones de los modelos de Boulard y Wang (2000), y de Stanghellini

(Bontsema et al., 2007) se describieron en el capitulo I.
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3.4.2. Anélisis de sensibilidad

En este trabajo se realizé un anélisis de sensibilidad local, alrededor de un punto
nominal de los parametros, lo que implicé resolver de manera simultdnea las
ecuaciones de sensibilidad y las del modelo dindmico (Van Henten y Van Straten,
1994). Se hizo el andlisis de sensibilidad del modelo Boulard y Wang en el sitio
Querétaro y del modelo Stanghellini para el sitio Chapingo, porque fueron los que
tuvieron mejor desempefio, en cada sitio (capitulo I). Para obtener las ecuaciones de
sensibilidad se diferenci6 la variable de salida de cada modelo respecto a las
variables de entrada y al vector de pardmetros p, correspondientes.

Para la variable de salida (y) de un modelo descrito por una ecuacién algebraica de
la forma:
y=9(x,p) (3.1)
donde x es el vector de variables de estado; la ecuacién de sensibilidad local (S) se

obtiene con:

5, =%-%g,% (3.2)
op Op ap

Si no se tienen variables de estado (ecuaciones diferenciales), la ecuacion anterior se

reduce a:
dg
S === 3.3
= op (3.3)

La sensibilidad relativa permite comparar las sensibilidades calculadas, y se

obtiene con la ecuacién:

p_adg_p
- gP_99 P 3.4
S’el g a p go ( )

donde p° y o corresponden a los valores nominales.

La interpretacion de la sensibilidad relativa es mas sencilla; si en el tiempo ¢ la
trayectoria de las salidas es muy sensible a una variaciéon pequefia del pardametro o
variable de entrada, la funcién de sensibilidad S(t) tendrd valores absolutos grandes.
Sin embargo, dado que las sensibilidades son funciones variantes en el tiempo, la
integral (I) del valor absoluto de las sensibilidades relativas S(t) en el periodo de

estudio (tiempo inicial ,#i, tiempo final, tf) se definié y calcul6 para poder determinar
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los pardmetros o variables de entrada que afectan en mayor medida el

comportamiento del modelo (Tap, 2000), esto es:
tf
| =] [Saldt (3.5)

La solucién numérica del andlisis de sensibilidad tiene dos pasos. Primero, se
calculan las derivadas parciales (ecuaciéon 3.4). Segundo, con el uso de algun
programa para simulacién, se resuelven simultdneamente los sistemas de

sensibilidad y las ecuaciones del modelo original (Van Henten y Van Straten, 1994).

3.4.3. Calibracion

El método de minimos cuadrados se usa ampliamente para estimar los valores
numéricos de los pardmetros y ajustarlos a los datos (Abdi, 2003). En dicho ajuste los
pardmetros se determinan al minimizar la suma de los residuales cuadraticos. El
método de minimos cuadrados es una variante del problema general, encontrar un
argumento que proporcione el valor minimo (optimizacién) de una funcién objetivo,

es decir, se desea minimizar una funcién, Pf (xX) F, tal que (Madsen et al., 2004):

X" = argmin{ F(X)} (3.6)
donde

1Q , 1
F (X =§Z(fi(x)) =—2Pf(x) P (3.7)

Todos los métodos de optimizacién no lineal son iterativos. De un punto de inicio
Xo el método produce una serie de vectores X1, X»,..., los cuales convergen a X, un
minimo local para la funcién dada (Madsen et al., 2004).

Las ecuaciones del modelo de Boulard y Wang (2000), del modelo de Stanghellini
(Bontsema et al., 2007), las sensibilidades relativas y la calibracién del modelo de
Stanghellini (ecuacién 3.7) se programaron en el ambiente Matlab-Simulink versién
6.5 (MathWorks Inc, 2002). En la calibraciéon de los pardmetros se usé la funcién
Isgnonlin de Matlab, para minimos cuadrados no lineales. La integral de la ecuacién

3.5 se estim¢ con el método trapezoidal de Matlab.
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3.4.4. Medicién de variables meteoroldgicas y transpiracién del cultivo

Los experimentos se realizaron en dos invernaderos con cubierta de plastico. El
primero, tipo capilla, se localiza en el campus Querétaro, Universidad Auténoma de
Querétaro, latitud 20° 36" N, longitud 100° 24" O y altitud de 1820 m. El invernadero
tiene 37 m en la direccién norte-sur y lo constituyen cuatro naves de 6.75 m de ancho,
con una altura cenital de 5 m y una altura a canaleta de 3.5 m. Cuenta con dos
ventanas laterales (2.5 m x 25 m), dos ventanas frontales (2.5 m x 20 m) y dos
ventanas cenitales (0.8 m x 20 m), con una area total de ventilacién de 257 m2.

El segundo invernadero se localiza en la Universidad Auténoma Chapingo,
Chapingo, Estado de México, latitud 19° 29" N, longitud 98° 54’ O y altitud de 2244 m.
Este invernadero es tipo sierra, con 76 m en la direccién norte-sur y estd constituido
por tres naves de 8.5 m de ancho; tiene una altura cenital de 6 m y una altura a
canaleta de 4 m. Tiene dos ventanas laterales (3 m x 73 m), dos ventanas frontales (3
m x 23 m), tres ventanas cenitales (1.6 m x 76 m), y un area total de ventilaciéon de 940
m2. Ambos invernaderos tienen malla antiinsectos y pueden abrirse y cerrarse
manual o autométicamente. Ademads, cuentan con un sistema automatizado de riego
por goteo.

En ambos invernaderos se cultivé jitomate en hidroponia. En el sitio Querétaro los
registros de las variables de entrada se hicieron del 6-8, 14-17 y 19-24 de junio 2008.
Las variables fueron: temperatura del aire (°C), humedad relativa (%), radiacién solar
global (W m?) y velocidad del viento (m s!). Estas variables se midieron cada
minuto, afuera del invernadero. En el sitio Chapingo los registros se obtuvieron del
24-29 de octubre y del 31 de octubre al 11 de noviembre 2008; y se midieron dentro
del invernadero: temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) y radiacién
fotosintética activa (PAR, HE). S6lo se midi6 la temperatura del aire (°C) afuera del
invernadero; todas las variables fueron medidas cada minuto. La medicién de las
variables, en ambos sitios, se hizo con una estacién meteorolégica automatica (H21-
001, HOBO, Onset Computer Corp., USA).

Para las simulaciones en los dos sitios, se utilizaron valores promedio cada cinco
minutos de las variables meteoroldgicas y para la transpiracion observada se utilizé

el valor acumulado cada cinco minutos. Las simulaciones, en ambos sitios, se
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hicieron cada cinco minutos porque no se utilizaron los datos de la estacion
meteoroldgica de la Universidad Auténoma Chapingo, cuyos registros tienen una
periodicidad de 30 minutos.

El indice de area foliar en ambos sitios se obtuvo con un método destructivo en
cada periodo de medicion. En el experimento de Querétaro, el drea foliar se midi6é
con un integrador de 4rea foliar (LAI-2000, LI-COR Inc., USA), mientras que en el
experimento en Chapingo se obtuvo un modelo de estimacién del area foliar a partir
de mediciones de largo y ancho de las hojas, y con este procedimiento se calcul6 el

indice de area foliar.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los siguientes pardmetros del modelo de Boulard y Wang, con sus valores
nominales (sin calibracién), se incluyeron en el anélisis de sensibilidad: factor de
eficiencia solar (7=0.5), coeficientes empiricos A y B (A=6 y B=0.5), transmisividad de
la cubierta (7= 0.62), coeficiente de eficiencia relacionado con la velocidad del viento
(C=0.09) y coeficiente de descarga promedio de la ventilacion (Ci=0.644). Las
variables de entrada, incluidas en el analisis de sensibilidad, fueron: radiacién solar
global (Rg), temperatura del aire (T.), déficit de presiéon de vapor del aire (DPV),
velocidad del viento (Vvto), todas éstas registrada en el exterior del invernadero, el
area de ventilacién (Sp) e indice de area foliar (IAF).

Los parametros del modelo de Stanghellini fueron: transmisividad de la cubierta (7
= 0.62), coeficiente de extincion de la radiacién (Ke=0.7), coeficientes empiricos k1
(ecuacion 4.15, k1=0.0518), k2 (ecuacion 4.17, k2=0.0572) y la resistencia aerodindmica
(ra=200) y las siguientes variables de entrada: radiacion solar global (Rg), temperatura
del aire (Ta), humedad relativa (HR), registradas en el interior del invernadero; e
indice de area foliar (IAF).

Para el sitio Querétaro, las integrales de los valores absolutos de las sensibilidades
relativas para la variable de salida tasa de transpiracién, se presentan en el Cuadro
3.1. En éste se nota que los tres parametros mds importantes son: transmisividad de
la cubierta (7), el cual determina la cantidad de energia disponible para conducir el

proceso de transpiracion del dosel; factor de eficiencia en el uso de la radiacion (73,
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dado que la radiacién solar modula la eficiencia calorifica (calor latente y calor

sensible) del invernadero e influye en el coeficiente de descarga de la ventilacién (Ca),

y Ca el cual afecta el flujo de ventilacion (@); ademads, los coeficientes de transferencia

de calor sensible (Kn) y calor latente por ventilaciéon (Ky) son proporcionales a dicho

flujo. Las variables de entrada, que tuvieron los mayores valores de la integral

(Cuadro 3.1), fueron en el siguiente orden: temperatura del aire, radiacién solar

global y déficit de presiéon de vapor. Las sensibilidades relativas de parametros y

variables durante todo el periodo de estudio (13 dias), se muestran en las Figuras 3.1

y 3.2.

Cuadro 3.1. Integrales de los valores absolutos (I) de las sensibilidades relativas para la
variable de salida transpiracién del dosel, estimada con el modelo de Boulard y Wang.

Parametro I Variable I
s 7.3516 Rg 7.6564
A 0.7141 Ta 4.4052 x 107
B 0.0300 DPV 5.5703
T 300.4801 Vvto 4.7251
C 2.3775 IAF 4.0303
Cyq 4.7551 So 4.7551
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Figura 3.1. Funciones de sensibilidad relativa de la variable transpiracion del dosel, respecto
a los parametros (77 A, B, 1, C, (i) del modelo de Boulard y Wang, utilizado en el sitio de la
Universidad Auténoma de Querétaro.
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Figura 3.2. Funciones de sensibilidad relativa de la variable transpiraciéon del dosel, respecto
a las variables de entrada (Rg, T., DPV, Vvto, IAF, Sp) del modelo de Boulard y Wang,
utilizado en el sitio de la Universidad Auténoma de Querétaro.
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En el sitio Chapingo los parametros mas importantes fueron: el pardmetro empirico
k2 y la resistencia aerodindmica (ra), Cuadro 3.2. El parametro k2 afecta la relacién de
calor latente a calor sensible que contiene el aire saturado y ra influye en la tasa de
transpiracion a través de la frecuencia con que se renueva el aire de la capa de
frontera. Para este sitio, la humedad relativa del aire (HR) y el indice de 4rea foliar
(IAF) fueron las variables de entrada con mayor integral de las sensibilidades
relativas (Cuadro 3.2). Las sensibilidades relativas de pardmetros y variables
consideradas durante el periodo de estudio (18 dias), se muestran en las Figuras 3.3 y

3.4.

Cuadro 3.2. Integrales de los valores absolutos (I) de las sensibilidades relativas para la
variable de salida transpiracion del dosel, estimada con el modelo de Stanghellini.

Parametro I Variable I

T 0.0091 Rg 14.1849
ke 0.0042 Ta 6.3405
k1 0.0086  HR 214.4748
k2 143776  IAF 18.1806
Ia 7.3033

Los resultados obtenidos, en ambos sitios, corresponden a un andlisis de
sensibilidad local alrededor de un punto nominal, es decir, con este método solo se
explora la vecindad de los valores nominales de los factores de entrada (Saltelli et al.,
2008), es decir, de pardmetros y variables de entrada. Aunado a lo anterior, el analisis
de sensibilidad se hizo para una etapa de desarrollo del cultivo, lo cual implica que
los resultados obtenidos pueden cambiar cuando se consideren todas las etapas de
desarrollo del cultivo; los coeficientes de sensibilidad no son constantes (Van Henten
y Van Straten, 1994).

Otro propésito del andlisis de sensibilidad fue calibrar los pardmetros mds
sensibles (obtenidos con el andlisis de sensibilidad) del modelo de Stanghellini. Los
pardmetros que se ajustaron fueron: coeficiente empirico k2, resistencia aerodindmica

(ra) y transmisividad de la cubierta (7).
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Figura 3.3. Funciones de sensibilidad relativa de la variable transpiracién del dosel, respecto
a los parametros (1, ke, k1, k2, § del modelo de Stanghellini, utilizado en el sitio de la
Universidad Auténoma Chapingo.
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Figura 3.4. Funciones de sensibilidad relativa de la variable transpiracién del dosel, respecto
a las variables de entrada (Rg, Ta, HR, IAF) del modelo de Stanghellini, utilizado en el sitio de
la Universidad Auténoma Chapingo.

El ajuste de los parametros se hizo de forma iterativa, los rangos de variacién de los
valores iniciales para resistencia aerodinamica (Stanghellini, 1987) y transmisividad
de la cubierta (Wang y Boulard, 2000; Impron et al., 2007) se tomaron de la literatura;
el rango de variacion del pardmetro k2 fue + 10% de su valor nominal. El Cuadro 3.3
contiene los valores iniciales de cada parametro y los valores ajustados resultantes de

las iteraciones.
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Cuadro 3.3. Valores iniciales utilizados en el ajuste del coeficiente empirico k2, resistencia
aerodindmica (r,) y transmisividad de la cubierta (1), pardmetros del modelo de Stanghellini.

Valores iniciales Valores ajustados

k2 Ia T K T
0.05148 100 0.6  0.0515 174.0586 0.6
0.05252 120 0.628 0.0515 174.0596 0.6
0.05356 140 0.656 0.0515 174.0589 0.6
0.0546 160 0.684 0.0515 174.0643 0.6
0.05564 180 0.712 0.0515 174.0627 0.6
0.05668 200 0.74 0.0515 174.0601 0.6
0.05772 220 0.768 0.0515 174.0617 0.6
0.05876 240 0.796 0.0515 174.0617 0.6
0.0598 260 0.824 0.0515 174.0607 0.6
0.06084 280 0.852 0.0515 174.0594 0.6
0.06188 300 0.88 0.0515 174.0596 0.6

Valores nominales

0.0572 200 0.62 0.0515 174.0593 0.6

En el Cuadro 3.3 se observa que el valor ajustado de la resistencia aerodindmica fue
el inico que presentd una variacion (de algunas centésimas) para cada valor inicial.
Finalmente, se tomaron los valores 0.0515, 174.06 y 0.6 correspondientes a los
pardmetros k2, ra y T; con ellos se hizo otra simulacién de la transpiracién, cuyo
desempeno se comparé con la simulacién obtenida del modelo sin calibrar (Cuadro
3.4). En éste se muestra que las diferencias en todas las medidas estadisticas son
apenas de centésimas, por lo que el modelo de Stanghellini, en las condiciones
ambientales y del cultivo (indice de &rea foliar, IAF=2) que se presentaron en el
invernadero del sitio Chapingo, se puede usar sin ninguna calibracién. Habria que
probar el modelo cuando el cultivo no tenga un dosel cerrado (IAF < 2) y en otra
época del afio, para comprobar que no requiere calibraciéon en alguna de estas

variantes.
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Cuadro 3.4. Medidas estadisticas utilizadas para evaluar la calibraciéon del modelo de
Stanghellini en un invernadero de la Universidad Auténoma Chapingio, n = 5184.

Modelo 2 IC EF RECM EAM
Sin calibrar 0.878 0.966 0.864 3.285 2.163
Calibrado 0.881 0.966 0.868 3.246 2.138

r2 = Coeficiente de determinacién, IC = Indice de concordancia, EF = Eficiencia del modelo,
RECM = Raiz del error cuadratico medio, EAM = Error absoluto medio.

3.6. CONCLUSIONES

La variable de salida (transpiraciéon del cultivo) del modelo Boulard y Wang fue
mas sensible a las variables de entrada: temperatura del aire, radiacién solar global y
déficit de presion de vapor, y a los pardmetros: transmisividad de la cubierta, factor
de eficiencia en el uso de la radiacion solar y coeficiente de descarga de la
ventilaciéon. En el modelo de Stanghellini la variable de salida tuvo mayor
sensibilidad a las variables de entrada: humedad del aire e indice de area foliar, y a
los pardmetros: pardmetro empirico k2 y resistencia aerodinamica. Respecto a la
calibracién, el modelo de Stanghellini, bajo el ambiente y cultivo del sitio de estudio,

se puede usar sin ninguna calibracién.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Los modelos Boulard-Wang y Stanghellini, con los que se estim¢ la transpiracion
de un cultivo bajo invernadero, fueron los que estimaron mejor la tasa de
transpiracion del cultivo de jitomate. El modelo de Boulard y Wang tuvo el mejor
desempeiio durante el verano en el clima semidrido de Querétaro, Querétaro y con
un dosel disperso. El modelo de Stanghellini fue el mejor durante el otofio en el clima
templado de Chapingo, México y con un dosel cerrado.

La estimacién de humedad del aire con el modelo de microclima del invernadero,
considerd como tnica fuente de humedad a la transpiracién del cultivo. El célculo de
la transpiracion se hizo con el modelo de Stanghellini, pero a partir de variables
meteoroldgicas en el exterior. El modelo de humedad del aire fue mejor en Querétaro
con un dosel disperso. Ademads, el modelo de microclima incluyé la variable
temperatura del aire, que tuvo un desempefio adecuado en ambos sitios
experimentales a pesar de las diferencias en clima, indice de &rea foliar y época del
ano.

Las variables de entrada y los parametros que afectaron en mayor medida el
modelo de transpiracién, identificados mediante un anélisis de sensibilidad local, no
corresponden a todo el ciclo del cultivo, por lo que cambiaran cuando se considere el
ciclo completo del cultivo. La calibracién de los parametros que mas afectan el
modelo de Stanghellini, no generé diferencias en el ajuste del modelo. El modelo de
Stanghellini mostr6 un buen ajuste cuando se consideraron las condiciones
ambientales al interior (sitio Chapingo) como en el exterior (sitio Querétaro) del
invernadero.

En este trabajo no se consider6 la variable genotipo, se utiliz6 un genotipo en cada
sitio, lo cual puede generar diferencias en cuanto al desempefio de los modelos. Se
recomienda incluir informacién sobre el genotipo del cultivo en futuros trabajos.

Con el analisis de sensibilidad local solo se explora la vecindad del valor nominal de
los pardmetros, por lo que es recomendable conocer el comportamiento de los
parametros en todo su rango de valores (distribucién de probabilidad) mediante un

analisis de sensibilidad global.
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APENDICE. ECUACIONES DE SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS BOULARD-
WANG Y STANGHELLINI

Ecuaciones del modelo de Boulard y Wang (2000)
E = TR, + ((Ks+Ky4)K.D,)/(K\Ky + K,0)

(k. + ) (1 - Ky + 52)

A(1+ KK, T K.0 )
K = 6
1 r.
o+y(1+37)
. — 2IAFpC, [T,
2~ ) T,
o+y(1+:7)
K.=A+BV
C, .
K, = pC, ¢,
A.Ei‘
Apd,
K — $po,
' A

g
SC- LTT)
@z;@ﬂﬂ
)

41.45 « exp (0.06088+T.)
1

= 200(1+
" (% 2P (005(<R, — 50))
dCE
Ta ™= Ezﬂm
=
A = 2502535.259 — 23857,
100000
p=

(287 = (T, + 273.16))

Las variables de entrada del modelo de transpiracién de Boulard son: radiacién
global al exterior del invernadero (R,), temperatura del aire afuera del invernadero
(Ta), velocidad del viento (V), déficit de presién de vapor (D,), indice de &rea foliar
del cultivo (IAF), asi como el area de ventilacion del invernadero (5;).

Los parametros del modelo son, el coeficiente eficiencia del invernadero (), el
coeficiente de transmisividad del invernadero (r), la densidad del aire del
invernadero (g), la capacidad térmica del aire (C,), los coeficientes empiricos de la
ecuacion de pérdida de energia a y b, el coeficiente de eficiencia de ventilacién (C), y
el coeficiente de descarga del viento (C;).

Sensibilidad al coeficiente de eficiencia del invernadero ()

En el caso del modelo de Boulard la funcién g es la ecuacién de transpiracién por lo
que para cada pardmetro se tiene que obtener en forma analitica la derivada parcial.
Por ejemplo para el parametro de eficiencia del invernadero (77) , se tiene.
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Sensibilidad para el coeficiente calor especifico del aire (C,)
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Sensibilidad para el coeficiente empirico (B)
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Sensibilidad para el coeficiente de transmisividad de la cubierta (z)
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Sensibilidad para el coeficiente de eficiencia de la ventilacién (C)

nR, + ((Ks+Ky)K:D,) /(K1 Ky + K20)

d i
dE ";‘(1‘5'{‘:{3*KH)(l_Kl"K_;).f(Kif{H + K,38))
ac ac
K,
K.+ K (1- K+ 2)) 5 e
A (1 N KR, TK5 ac — @Ry + (Ks+Kg)KaD,)/ (KyKy + K28)) 36

(1 + (K, + ) (1= Ky + ) /(KoK + K;8)))

dnum _ d(nR, + ((Ks+Ky)K,D,)/(K,Ky + K,8))

ac dac

o((K-+K.)K.D
(KK +K,8) (« 5':3:.‘} 2D.)

3(K, K, + K,6)
ac

— ((Ks+Ky)K,D,)
(KyKy + K;6)*

I((Ks+Ky)K,D,) _ 9K, A(Kst+kKy)
ac - (Ks""KH)Da ac TK,D, ac
a( EIAF;JC,._IJ::;
ok, oFr(l+)
ac ac
2IAFpC :
o(=522) a8 +y(1+ 1))

|

ac

cl

(a+y(1 +5)

(@ +y(1+ )

2IAFpC -
a (—?) _ Fel
T _ EIAFPCP 3C
ac rj
du.z oS
(220 —— av;
ar,_—,z ( L{B.B} o5 ac
= : = —220d"~ 16
ac ac V=

ave® 0.8 av.

ac  v*ac
av, 1 d¢,
ac A, oc
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- 41 i arc{
a6 +y(14 rm,)}=_}’?'=ﬁ

aC TS

d(Ks+K,) 8K, 9Ky

ac ac | ac
K
ac
aKH _ pc:p a¢;‘
ac A, ac
dp, _So acts
ac 2% ac
ac®s 0.5
ac  ces
A(K, Ky + K,6) K, K, K,
= = 5 = K - K _
ac ac K ac +Ka ac
(—L—) e +y(+I)
ri
ak, v+ -5 TaR—
ac ac N N iz
(6 +y(1+ ;;))

dden 9(A(1 + (K, + Ky) (1 — KT %) /(KyKy + K36)))

ac ac
K
(K +KH)(1_H1+f) K\ 9(K K
s - : + K6
ZA[(lefoza) 3 : —(K_,-!—KH)(i—HI-]-K—v) (%, T )
(K.K, + K.0)
K K,
B(K,-i—KH}(i—Ki-!-K—E) 3(1—K1+;K—;-_J ( Ko\ O (K. + K,)
= (K. + K, 1— Ky + =) ——= K
ac (K, +Ky) ac - 1+K,_,J ac

a(1—g‘1+ﬁ) oK, K 0K _ o 9Ky

K,/ _ L vac 2 ac
ac ac K2
oK, Mpdo,
ac A4, ac

(K + Ky) _9dK; 0Ky
ac  ac = ac
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Sensibilidad para el coeficiente de descarga del viento (C,)

nRy; + ((Ks+Ky)K:D,)/(KiKy + K;6)

3
: K2\, .
oE  AQL+ (K, +Ky) (1- &, +K—;) /(K Ky + K,6))
ac, a ac,
K,
(K, + Ky) (1 — K+ K_-) dnum dden
A (1 N KK, K6 | ac, (TRy + ((Ks+Ky)K:D,)/(KyKy + K30)) 5

(1 + (K, + ) (1= Ky + ) /(KoK + K;8)))

dnum _ d(mR, + ((K;+Ky)K,D,) /(K Ky + K;3))
ac, ac,
d((K:+Ky)K,D,)
ac.

B(K, K, + K.5)
aC,

— ((Ks+Kq)K,D,)
(K, Ky + K;6)*

(R.IKH + KE a)

- 5 H

-

ac, 2% ac, °ac,

d(K;+Ky) 0K; dKy
ac,  ac, ac,
aKs
ac,
9Ky _ pC, 9,
ac, A, ac,
dd, S, ..
ﬂ — _ﬂ'cﬂ‘-ny
ac, 2
2IAFpC, 1,

Ay,
ok, _ 0Tyt
ac, ac,

2IAFpC )
e (=== *’) (s +y(1+ 1))
s+y(1 +;:E). ——g¢— ~ (2AFpC, /) ac

(6 +y(1+ ;:'t}}:

21AFpC,\ ar,
( Tel ) _ 2IAFpC, dC,
afd TCLE
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d®? gV oe
arc! 6(220 VD B) . a—éd
= = —220d™* —2
ac, ac, v,
ave® 08 av,
ac, voiac,
v, 149,
ac, A, ac,

(K Ky + K,6) 9K, K, K,
= = 5 = K, —— K., —
ac, T ac, TR ac,

ac,
.
3(#?} S 0(8+y(1+:5))
dK, B +y(1+ _) - ac,
aC, aC, (6 +v(1+;2))?
el
T or;
3(5 - }’[1 - ED —yr, 5~ EC
ac, i
K,
dden 9(A(1 + (K, + Ky) (1 — KT KT) /(KyKy + K36)))
ac, ac,
K,
a(K +KH)(1_H1+R‘) K.\ (K, K
: : a + K,58)
:A[( 1H 2 ) ac-d ( 5 H)( 1 KL) E-'C
(KiKy + K,6)*
K-
a(K,+KH}(1—K1+K) 3(1—K1+K—~) ( K.\ 0(K, + K,)
K _+K 1—K;
= (K + Ky) ac, - - K,.,J ac,

ac,

3(1—!{'11-%) oK,

ac, T Tac, z
3K, AMpde,
ac, A, aC,

a(Ks + Ky) 9K 0Ky
ac, ac, ac,
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Sensibilidad para la variable de entrada radiacién global externa (R,)

nR; + ((Ks+Ky)K,D,) /(K1 Ky + K30)

)
- Kﬂ: . .
oE A1+ (K, +K)(1-K, +K—;) /(K.K,, + K,5))
dR, - IR,
K-
(HE+KH)(1—J‘{1+K—-‘_) 3 o
’1(1' R ks | ar (R + (Ks+Ka)KaDo) (KiKy + K:8) G

(1 + (K, + ) (1= Ky + ) /(KoK + K;8)))

dnum _ d(mR, + ((K;+Ky)K,D,)/(K,Ky + K;5))

oR, aR,
9K, . K, . 0K,
(K Ky + K26)D,, (Ks+Ky }aR ((Ks Ky)K,D )(RHE,‘R ﬁag )
=T =
(K,Ky + K,6)?
a y or;
ok, GTyiEriny) ~05 R,
R, dR, (5 y(1+r/rp)?
1 d(exp (0.05(zR, — 50)))
ar, 92000+ p TGS, —s0))) 200 3R,
oR, dR, "~ (exp (0.05(zR, — 50)))?

d(exp (0.05(zR, —50)))

= 0.057exp (0.057R, — 2.5)

dR,
2IAFpC, [T
o)) —2arpc fra L%
aK, 5_"}’{1"'_) P%p “lr,dR,
- - T o
e Rs (@ +y(1+70)’

dden AL+ (K, +K,) (1-K, + %) /(K.Ky + K,8)))

aR, R,
K-
a(KJrK)( 1*3’) K\ (K, K,
i A , + K,8
=X (KK, + K,0)°
K

K, +K,) (1- K:’) K'l (K, +K,) 3K,

IR, K, OR,
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(K, Ky + K,8) . 0K, 5 K,

S ta Y
IR, aR, "R,

Sensibilidad para la variable de entrada temperatura del aire (T)

TRy + ((Ks+Ky)K3D,) /(K Ky + K2 8)

a
: = Y,
o A+ (K +K)(1-K + ﬁ—;) J (K, Ky + K,6))
aT, aT,
K.
(K, + Ky) (1 — K~ K__) dnum dden
p (1 + KR, SRS = | o — (R + (Kt Kp)KsD,) [(KyKy + Kp6)) FEm

AL+ (K, + Ky) (1 Ky +32) /(Ky Ky + K36)))?

v

dnum _ d(nR, + ((Ks+Ky)K,D,)/(K,Ky + K,8))

daT oT,

’ . E (Ks+Ky)K,D, K, K, + K.6
(st + 1) LETEIL) (11,0, WS 160

(K, Ky, + K;6)*

3((K:+Ky)K,D,) K,
= (K;+Ky)D,— + K,D
BT ( g H) GBTG .

a

a{Ks"' H)
¢ aT,

21AFpC,

- 2IAFpC,

(1+_r.-_)a( T -)_(ZIAFpCF)a(S_F(l_%))
T aT, r aT_
aT, aT. (6+r(1+fi])3

cl

é
oK, (5—}'(1*%)) Sty

— (=14

cl cl

21AFpC,
a( ™ J B (21;15',{:,) ap
B aT.

aT r

o el

dp _ —28700000
aT, (287(T,+ 273.16))°

Ti
a(5+y[1+a)}_ 00 41.45exp(0.06088 = T,) = 0.06088
aT Tar, TR a) " P

@ @

d(K;+Ky) 0K 0Ky

ar, aT,  aT

a a
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K.

ar,
a(pce¢:ﬂ:}
0Ky _ ~ 45 ~ G, 0p
aTﬂ aTa Aﬂ aTﬂ
Ak, K, +K,8) _ dK, 9K, 95 (9K,
=K +K + K, é
aT, vor, T Mar, T ar, " Car,
5 2@ +y(1+2))
a( —) T dd Yol
ok, 0+v(1+:) (MY(HFS))EE_S I,
= = T Y-
arT, aT, @+v(1+2)7

el

K.
(K5+KH) 1-K;,++
e ( )
dden B

K‘LKH—FK:E
aT, oT,
(K, +K) (1- K+ 2)
al1+ — - K
K,K; + K,6 [KS*KH}(l_K1+K_:) ai
- 1+ -
aT, N KKy + K6 aT,

(K, + Ka) (1 - Ky -;%)

gl 1+ -
KKy +K,0
ar,
K,
3((K;+KH)(1_K1+E)) K\ 0(K, K, + K.6)
- _ Ky 1y z
B (K, Ky + K,6) aT. (K, + K“)(l Ky~ K&.) aT,_
(KyKy + K, 6)7
1 K" 2
6‘((!{5—.KH)(1—K1—E“_)) 8(1—!&' +£) -
v = (K. + K.) 1Ky +(1_ﬁ-+E)M
daT, < F aT, LKy T,
< K
5(1"‘1"‘:(_,,.) _ ok, )
aTa aTﬂ I aTﬁ
K, dK. oK,
oz Kegr —Kgr
aT, K,*
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(As’ o, )

(afq. B _$9, - aa
arc) B c':ch A, AaTa "Par,
dA _ 9(2502535259 — 2385T,)
oT, aT

= —2385

Sensibilidad para la variable de entrada velocidad del viento (V)

R, + ((Ks+Ky)K2D,)/(K1Ky + K36)

8
~ . K- T
or A+ (K +K)(1- K + ) /(KiKy +K:9))
v av
K,
(K; + Kx) (1 — KT f) dnum dden
’ (1 N KiKy + K0 = |Gy — (7R, + ((Ks+Ky)KaD,) /(K Ky + K28))

A0+ (K, +K) (1- K, +%§)z’(ff-affﬁ + K,8)))?

(Ks+K }!{«Dﬂ
dnum d (TRS + ffsf{ = .0 )
e v ( )
i O((Ks+Ky)K,D ) A(K,Ky + K26
_ (Kl + K,8) = ((ks+Ki),D,) K 10)
(K, Ky + K,8)?

a((Ks+Ky)K,D,) oK, d(K: + Ky)

aV —{KSTK )Dﬂa +KDGT

2IAFpC .
2 (=52=2) a5 +(1+72))
K. g+ (1 + —;))—m_,‘*— — (21AFpC, [Ty) v
v (G +y(+2))
21AFpC, ar
0 (T‘) _ 2IAFpC, 5
av rji
0.2

(220 d”) v
arﬂ : _zzﬂdlﬂ: av
av av Ve
vee 08 9V,
v  veiav

89



av A, av
% — 5“ 05
av 2 ¢
K,
—=EB=05
av

BKH _ pcp a¢”
av -~ A, av

d(K\Ky + K, oK K, 0K,
( 1*H . Z ) — Kl H 4+ K.H 1 + 5 Z
av av av " av

(6 +v(1+ :—'z))
9K, 5 -5 S

= Ir_ e I =
W s+y(+y v+

(14T dre,

a(é 1+ — UTet

( ¥( ,,.H)} YTi gy
av r

(=1

dden @A+ (K, +Ky) (1 — K, + %) V(K Ky + K26)))

av av
K,
ﬂ(!f,-i—KH)(l—K,—!r—‘) .
. K. K.y (K Ky + K»6
(K, Ky + K, 6) 37 : —(K3+KH}(1—K1+K—2) (K I )
=_l( v )
{:KiKH+K26}Z
KZ , K:
av e T av 1 ] av

3(1_Kl+&) ok, kK oK, ,9Kv

K,/ _ L vav "2V
av av K?
oK, _Apag,
v A, av

d(K; + Ky) 0K; 0Ky

av av  av
a(K,K,, + K, K, K K
( 1**H _6) =5 _,+K1 H+ H_i
av av av av
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Sensibilidad para la variable de entrada déficit de presién de vapor (DPV)

(Ks+Kg)K:D,
R+ KK, 1 K.0

J K
(K. + Kx) (1— Ky + 22)
A1+ Kv’y
dE K,K,; + K.,&
aD aD

_ ((Ks+Ky)K;) /(K Ky + K,6)
AL+ (K, + Ky) (1= Ky + 52) /(K, Ky + K,8))

Sensibilidad para la variable de entrada indice de area foliar del cultivo (L)

7Ry + ((Ks+Kx)K: n)f(ffif‘fﬁ +K34)

a
g AQ+E R (1- K+ )f(fuf: +K,6))
JIAF dIAF
K,
(H5+KH)( — K+ K) dnum dd
’1(1' KKy +K.6 - aiap (TR, + ((Ks+Kp)K; Da)f{xiﬁﬁ'"kx"ﬂ}}a;;;
N —_— . , K, . e )
(A1 + (K, + K) (1= K, + 22 ) /(K Ky + K;6)))?
v
(Ks+Ky)K2D,
omum (R, + e P i6Y)
JIAF AIAF
d((K.+K,)K.D, ) (K, Ky + K,6
_(K-IKH_!_KZ‘E) (( 55!;13' = )_((ﬁ'$+KH)K2Da} ( lai_-l‘:‘ - )

{Kig.'f + KZE)Z

d((Ks+Ky)K,D,)
dIAF

= D, (K. +K, am:r'

0K,  2IAFpC,[fry  2pC,[ry
OIAF G+ y(1+-1) 6+y(1+5)
Ter Tel

(KK, +K.0) 0K,
=0

dIAF dIAF
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dden (1 + (K, +Ky) (1 Ky + £2) /(K Ky + K26)))

FIAF JIAF
K-
A(K. +Kx) (1— Ky + 22) .
. s K, ) Ko\ (K Ky + K28
3 (Kl'KH - .ﬁ:ﬁ) JIAF = - ('ﬁf + HH)( - K, +K ) [ 13?44!'" }
- A (KK, + K,6)° )
Kz
oW +K)(1-K+2) (1, +k,) ox,
JIAF K, OIAF
3(K,Ky +K.6) _ aK,
JIAF =9 31aF

Sensibilidad para la variable de entrada area de ventilacién del invernadero (5)

mR; + ((Ks+Ky)K;D,)/ (K1 Ky + K36)

J K,
OE A+ (K, +K) (1- K+ 32 )z(xx + K,5))
as, a5,
K.
(K. +Ky) (1 - K+ =
A(1+ K1K£ X %) agg:” (%R, + ((Ke+Ky)K.D,)/(K,K +f¢.5)}ad*‘”

(AL + (K, + Kz (1 Klﬂ-ﬂ_. ) /(K1 Ky + K,6)))

dnum _ d(nR, + ((Ks+Ky)K,D,)/(K Ky + K,0))

95, - as,
(ki + 1) LTI (4,0, 20GHg 2 1D
g [1]
B (K, Ky + K,6)?
o((Ks+Ky)K,D,) K. a(xs +K)
= (Ks+Ky)D,—2 + K,D, —=——#J
as, ( #)D, as, + as,
214FpC,
a L
9K, _ s+y(1+ ﬂ)
a5, B as,
2 (522 a(a+r(1+£))
5+ (1 +L-_) T, B (EIAFPC‘F) o
¥ j"cz 653 r'd asu

-~

(s+r2)
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a'[‘(ri':,s _ ﬂB‘ a[‘pl.f‘ﬂc)
as, v as,

3(¢,/A.) _ 139,
as, A_3s,

s
3¢, O(FCLV) 0%V

as, 35, 2

A(K, +Ky) OK; dKy

as, s,  as,
L
as,
a(pCEth)
0Ky, 4, ) _ pC,a¢,
as, 85, A, 35,
B(K, Ky + K, K, K aK
(K Ky + K36) _ U g A" e
as, as, as, as,
5 a(s+y(1+1)
i e e -5 =
oK, _ +v( +r_d) 3s,
as, as, 2
g+y(1+
(67 (+52))
36 +y(1+ 1)) —yr,La
(6 +v( TTE:)}_ ¥Ti 3%
asﬂ I‘“:‘1
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dden (1 + (K, +K,) (1, + %) /(K. K, + K,8)))

as, as,
K,
Ak, + Ky) (1 - K, + 22) C L s
- . s K&' T —_— E_ﬂ_ B[KJ._EHTK;_G]
-, (ﬁth "ﬁzdj a5, - (ﬁ: Ll hH)(l - K, 'T'Kv) a5, j,
- l: (K,Ky + K,6)°
= " - = K: - K:-
(K, +K,) (1- ﬁ1+K—V) Cex }a(l—h*K—F) (1 ) K:.)a(ffs--ﬁ};]
as, < R as, YK, as,
., K - 0K, . 0Ky
3(1—51+K—U) ok, Kegs Ko
as, as, K2
Apd,.
ok, °CA ) apos,
as, 85, A, a5,

d(K, +Ky) OK. 0Ky
as, 95, as,

Ecuaciones del modelo de Stanghellini (Bontsema et al., 2007)

__AAF [ R
@+e)y, +r |7 7% 2AAF A

£=0.7584exp(0.0518 3 0.7584exp(T,
X, =5.5638exp(0.0572 3 5.5638exp(T,
A =2502535.259 2385.15

. (1_1OO—HRJ
a " Aa 100
R, +4.30
r=822lAF (14 0.0237, - 24.5)
R 1054
21AF

R, =7(1-exptk OAF))R,
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Ecuaciones de sensibilidad

Sensibilidad al coeficiente de transmisividad de la cubierta del invernadero (7)

g - OE _ 2IAF &ry 10R,

ot (L+é&), +r AAF A 01

% = (1-exptk, OAF))R,

OE _ 2IAF ery 1
or (A+&)r, +r, AAF A

(1-exptk, OAF )R,

Sensibilidad al coeficiente de extinciéon de la radiacién solar (k.)

g = OE _  2IAF &ry 10R,

° ok, @+e&),+r 2AAF A Or

R, _ R 0 (exp(-k, OAF))
ok, ok

e

0(exPtk, UAF)) _ _iaF rexpik. OAF)
ok )

e

(4
0B __2AF &y TR |Ar fexpik, IAF)
ok, @+e&)r,+r, 2AAF A

Sensibilidad al coeficiente empirico k;

o 2AF  ery R
0E _ \(A+&), +r, AAF A

ok, ok,

(@+ &), +1,)2AF Do AR _ gap o g p (I+ &) +1)AAF
_ ok ok

((A+&)ry +r)2AF A

(2IAFeryR,) _ g
O S 2R 1, R
0((@+e)ry +1,)2AF ) JIAF I, o

ok, 9
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g_g =0.7584, expkT,

Sensibilidad al coeficiente empirico k,

OE _  2IAF (09X, _OX,
ok, (L+e), +r | ok, ok,

0Xa _ (1_100— HR) ax,
ok, 100 )k,

a)k(a =5.563d, expkT,

2

Sensibilidad a la resistencia aerodindamica o de la capa limite (r)

O0E _  2IAF eR,
or, @+&)x,+r, AAF A

aAF A a

cl

a( 21AF j
+()(;‘)(a+ £l ﬁj (@A+e)y +r,

2IAF _oiap A+ e, +1,)
a((1+ E)y +r, j _ 2IAF ar, _ —2IAF(1+¢)
or (@+ ey +r )’ (A+eyq )

cl

Sensibilidad a la radiacién solar global (Ry)

_ 2IAF {*_ L Ty &}
A+, +r [ 7 7% 2AAF A
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. er, R 21AF j ( . &r Rn]
a — + (o I a .. -7 a _ + cd "™
0E _ 21AF (Xa Xa 21AF Ajj{)(*_)( L&y &j ((1+£)rc,+ri Yo~ Xa T SIAF A __ &y OR
R, ((@+e)r, +r OR, * 77 21AF 4 R dR, 21AF A OR,
5[ 2AF _oiap 2(@*E), +r)
(1+ g)rcl +ri — aRg

oR, ((1"' ENg *, )2
o(@+e)ry +r;) _ o,

OR, R,

R R
982-"n 4+ 4.30| 1+ 0.023[, - 24.5)) 3| —"n+0.54

( R, +o.54} ( 21AF j —[(82 R, +4.30J (1+ 0.023T, - 24.52)} (Z'AF j
or, _ \2IAF dR, 2 IAF dR,
R, R, i

[m+o.54j

6(82 R, +4.3oj (B 0.023( - 24.3))

21AF = (1+0.023[, - 24.5) EEG_F%

oR, IAF 0R,

oR,
— =1(1-exptk, OAF
oR, ( pEk, )
0 i+O.54
(ZIAF j_ 1 oR

oR| 21AF OR
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Sensibilidad a la temperatura del aire (T,)

21AF [ S Rn}

T (@), +r, 2AAF A
of vy + £ R a| _2AF
0E _( 2IAF X" X oIAF ) +()(*—X LT &j (@+E)ry +1,
0T, (@+&)r, +r, aT, 7% 21AF A T,
. ery R, £
a _ + [ I 1 . a _
(Xa SAPTY: Ajzaxa_axa+ran (Aj
aT, 0T, 0T, 2IAF 9T,

ax.
—22 =55638*%, expk,T |
aT 2 pkz a /

a

o _(1-100-HRYOX, _(1_ 100" HR) g5 563 expk T
aT 100 o, 100

a

a £ E-gﬂ
A oT, dT, _A(0.7584K expk [T, )+ 23854

oT, 22 A2
2IAF o(@+e), +r,) ds o,
o | - 970 IAF| 1+
((1+£)rcl +ri j — 2IAF a — rC| a-I-a a-I-a
I, (@) +r)° (@reyy+r)
98 _0.7584 expkT
o, .
SZ(R’ *4.319(1+0.023T, - 245
o _ "\ 2IAF ( 024T, - 24. )
oT, (& +o.54j o,
2IAF

o(1+0.029T, - 24.5)
ot

a

=0.046l, - 1.12°
Sensibilidad a la humedad del aire (HR)

__ 2IAF { g 4l R,
@+, +r [T 7% 2AAF A
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- &y R,
oE :( 2I1AF ja()(a Xt oIAF /]j

OHR | +&)r, + oHR
e, R . 100—HR)
0 d 1-———— ,
(Xa Yo 2IAF Aj 0Xa _ (Xa( 100 j: Xa
OHR " HR 0HR 100

Sensibilidad al indice de area foliar (IAF)

c—_ 2AF { g 4l R,
A+, +r [ 7 7% 2AAF A

ery, R

) R, 21AF
0E _  2IAF Xam Xt 2IAF ()(*—)( LT 5) @+ +r,
JIAF  (L+e)r, +r. AAF ® 7% 2AF A AAF

&ry
6()@ Xa¥ R”j (2IAF @) er, oR, - 2Aer R,

2IAF ) SIAF
OIAF (21AF )°
)
6I§F = TR kexpCk IAF)
S @+e&)r, +r,
((1+£)r +rj 2(@+e), +1,) - 2AF o AR )
OIAF (@ ey, o1 )

o(@+e)y +r) _ oar

dIAF " JIAF
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. a(Z&WF+4.3oj . 9 Z&F +o.54j
+0.54|82(k 0.023( - 24.5)) - 82(1 0.0X3 24 + 43
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