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Protocolo para Proyecto de Investigacion 2018
Titulo del proyecto

Modelacion de la fotosintesis y transpiracion en tomate en invernadero para definir estrategias de control del
clima, y suministro adecuado de fertilizante y agua.

Introduccién

En la produccion de cultivos protegidos es importante optimizar y controlar el manejo del ambiente usando
modelos dinamicos. Dentro de la teoria de identificacion de sistemas, los modelos de redes neuronales
artificiales (ANN), han mostrado una elevada capacidad para encontrar patrones de relacién entre variables de
procesos altamente no lineales, asi como resolver la limitante de la regresién multiple no lineal, en la que no es
posible usar variables correlacionadas (Vargas-Saéllago et al., 2010).

La simulacion en sistemas agricolas ha surgido como una herramienta que en base a la integracion de sus
componentes permite hacer una representacion real de los mismos (Odum y Odum, 2000) por medio de
operaciones logicas y aritméticas que representan la estructura (estado) y comportamiento (cambio de estado)
del sistema de interés (Grant et al., 1997).

Los cultivos experimentan procesos fisiologicos tales como la transpiracion, fotosintesis y respiracion, que
cambian en el tiempo y que afectan la produccion de biomasa aprovechable, indice de area foliar, etc, por lo
cual se trata de sistemas no lineales. Las variables ambientales que afectan los procesos fisiologicos de los
cultivos son la temperatura, humedad, radiacion solar, y concentracion de CO2.

La fotosintesis es el tinico mecanismo de entrada de energia, las plantas absorben CO2 del aire circundante a
traves de los estomas y utilizan la luz visible como fuente de energia, transforman el CO2 en azlcares,
carbohidratos y otras sustancias que contienen carbono. El enriguecimiento con CO2 del aire en el invernadero
puede aumentar el crecimiento y la produccion del cultivo considerablemente y puede también mejora la
calidad del producto. Establecer una concentracién éptima de COZ depende principalmente de la radiacién
solar, la tasa fotosintetica y la ventilacion (Challa, 2003).

La transpiracién es uno de los componentes importantes en el balance de agua y energia en los cultivos, por
tanto es el principal sistema de refrigeracion de cultivos en invernaderos. Su estimacion es esencial para el
control del clima en invernadero y en la programacion de los riegos. La transpiracion se define como la pérdida
de agua en las plantas en forma de vapor a traves de pequefios poros en las hojas llamados estomas y en
menor medida en las lenticelas (Hopkins, 1995). La transpiracion ocurre en un 95% en el dia y un 5% en la
noche. Durante el dia la transpiracion maxima se presenta al medio dia. Existen tres tipos de transpiracion
dependiendo del o6rgano que participa, estos son: transpiracion estomatica, transpiracion cuticular vy
transpiracién lenticular (Sinha, 2004). Penman (1948) y Monteith (1965) han dado contribuciones importantes al
respecto teniendo como resultado de sus contribucicnes la célebre ecuacion de Penman-Monteith. Este
enfoque, se basa en principios fisicos y es visto como un estudio de fisiologia vegetal y fisica ambiental
(Thorney y Johnson, 1990).

El indice de estrés hidrico de los cultivos es una herramienta confiable en la programacién de riegos para
maximizar la productividad de cultivos. Este parametro se determina en funcion del tipo de riego,
evapotranspiracién de referencia de Penman-Monteith (ETO), laminas de riego, suelo descubierto o con
acolchado plastico.

Objetivos

Obijetivo general

Modelar y simular la fotosintesis y transpiracién en tomate cultivado en invernadero con redes neuronales
artificiales (ANN).

Objetivos especificos
Calcular la correlacion entre las variables ambientales y del cultivo de tomate.

Construir la estructura y algoritmos de modelacién en el programa Matlab-Simulink.
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Entrenar las neuronas para las tasas de fotosintesis y transpiracion.

Simular las tasas de fotosintesis y transpiracion del cultivo de tomate en invernadero.

Hipotesis

La simulacion con redes neuronales artificiales permitira obtener los modelos para predecir las tasas de
fotosintesis y transpiracién en el cultivo de tomate en invernadero.

Revision de Literatura

El cultivo bajo invernadero permite obtener producciones de alta calidad y mayores rendimientos, en cualquier
momento del afio, a la vez que puede alargar el ciclo de cultivo, permitiendo producir en las épocas del afio
mas dificiles y con la finalidad de que el producto alcance los mejores precios en el mercado. Este incremento
del valor de los productos permite que el agricultor pueda invertir tecnolégicamente en su explotacion
mejorando la estructura del invernadero, los sistemas de riego localizado, los sistemas de control del clima,
etc., que se reflejan posteriormente en una mejora de los rendimientos y de la calidad del producto final.

Las variables climaticas afectan el desarrollo de los cultivos, por lo cual es necesario conocer su
comportamiento a partir de técnicas de modelacion con el propésito de predecir su comportamiento y
establecer un control eficiente, para proporcionar a las plantas el ambiente Optimo para su desarrollo. Los
modelos matematicos permiten caracterizar los procesos que ocurren dentro del invernadero, y la aplicacién de
la teoria de control optimo (Van Henten, 2006) en la operacién y manejo del ambiente es una opcion viable
para la produccion en condiciones de invernadero.

Los cultivos experimentan procesos fisioldgicos tales como la transpiracion, fotosintesis y respiracion, que
cambian en el tiempo y que afectan la produccién de biomasa aprovechable, indice de area foliar, etc, por lo
cual se trata de sistemas no lineales. Las variables ambientales que afectan los procesos fisiologicos de los
cultivos son la temperatura, humedad, radiacion solar, y concentracion de COs.

La fotosintesis es el unicoc mecanismo de entrada de energia, las plantas absorben CO, del aire circundante a
través de los estomas y utilizan la luz visible como fuente de energia, transforman el CO, en azucares,
carbohidratos y otras sustancias que contienen carbono. El enriquecimiento con CO, del aire en el invernadero
puede aumentar el crecimiento y la produccion del cultivo considerablemente y puede también mejora la
calidad del producto. Establecer una concentracion éptima de CO, depende principalmente de la radiacién
solar, la tasa fotosintética y la ventilacion (Challa, 2003).

La transpiracion es uno de los componentes importantes en el balance de agua y energia en los cultivos, por
tanto es el principal sistema de refrigeracion de cultivos en invernaderos. Su estimacién es esencial para el
control del clima en invernadero y en la programacion de los riegos. La transpiracion se define como la pérdida
de agua en las plantas en forma de vapor a través de pequefios poros en las hojas llamados estomas y en
menor medida en las lenticelas (Hopkins, 1995). La transpiracion ocurre en un 95% en el dia y un 5% en la
noche. Durante el dia la transpiracion maxima se presenta al medic dia. Existen tres tipos de transpiracion
dependiendo del organo que participa, estos son: transpiracion estomatica, transpiracion cuticular vy
transpiracion lenticular (Sinha, 2004). Penman (1948) y Monteith (1965) han dado contribucicnes importantes al
respecto teniendo como resultado de sus contribuciones la célebre ecuacién de Penman-Monteith. Este
enfoque, se basa en principios fisicos y es visto como un estudio de fisiologia vegetal y fisica ambiental
(Thorney y Johnson, 1990).

El indice de estrés hidrico de los cultivos es una herramienta confiable en la programacién de riegos para
maximizar la productividad de cultivos. Este parametro se determina en funcién del tipo de riego,
evapotranspiracion de referencia de Penman-Monteith (ETO), laminas de riego, suelo descubierto o con
acolchado plastico.

En la produccion de cultivos protegidos es importante optimizar y controlar el manejo del ambiente usando
modelos dinamicos. Dentro de la teoria de identificacion de sistemas, los modelos de redes neuronales
artificiales (ANN), han mostrado una elevada capacidad para encontrar patrones de relacion entre variables de
procesos altamente no lineales, asi como resolver la limitante de la regresion multiple no lineal, en la que no es
posible usar variables correlacionadas (Vargas-Sallago et al., 2010).

Vargas-Sallago et al., (2010) utilizaron redes neuronales artificiales (ANN) para modelar y simular la tasa de
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fotosintesis foliar de plantas de tomate cultivadas en invernadero, empleando como variables de entrada la
temperatura, humedad relativa, déficit de presién de vapor (VPD) y concentracién de didxido de carbono (CO2)
en el aire, asi como radiacion fotosintéticamente activa (PAR). Evaluaron diferentes configuraciones para las
redes de retro-propagacion, siendo la red de 4 capas con 10 neuronas en la primera capa oculta, 15 en la
segunda y 10 mas en la tercera, la que genero los mejores indices estadisticos: R2 = 0.9756 y CME = 0.8532.

Lépez-Cruz y Hernandez-Larragoiti (2009) estudiaron y generaron modelos neuro-difusos, para predecir el
comportamiento de la temperatura y la humedad relativa del aire dentro del invernadero, utilizando como
variables de entrada la temperatura, la humedad relativa, la radiacion solar global y la velocidad y direccion del
viento medidas fuera del invernadero.

Sanchez-Garcia y Lopez-Cruz (2008), desarrollaron un modelo dinamico en MatLab-Simulink para el clima de
un invernadero con una cubierta de plastico simple y ventilacion lateral y cenital, considerando como variables
de estado la temperatura del aire, la humedad relativa y la concentracién de dioxido de carbono (CO,). EI
modelo dinamico fue incorporado para el crecimiento del cultivo de tomate a partir del medelo TOMGRO
simplificado con cinco variables de estado, tales como el numero de nodos del cultivo, el indice de area foliar,
la biomasa total, la biomasa del total de los frutos y la biomasa de los frutos maduros, para diferentes tasas de
fertilizacién con CO,.

Espejel-Trujano y Lépez-Cruz (2011), determinaron las tasas de ventilacién natural bajo tres configuraciones de
ventilacion: ventanas laterales, cenitales y laterales y cenitales, mediante el método dinamico de técnica de
gases trazadores utilizando dioxido de carbono como gas trazador, y utilizaron el algoritmo de minimos
cuadrados no lineales para estimar los parametros.

Robles Bafiuelos y Lopez-Cruz (2011), simularon el crecimiento potencial de tomatillo mediante los modelos
SUCROS y LINTUL, bajo condiciones climaticas del centro de México. Calibraron los modelos para las
variables de peso seco total, biomasa de hojas, tallos, raices, frutos e indice de area foliar. Utilizaron el
algoritmo de minimos cuadrados para estimar los parametros.

Ruiz-Garcia y Lopez-Cruz (2014), desarrollaron, analizaron y validaron un modelo matematico dinamico para el
clima de un invernadero con ventilacién natural para climas templados del centro de México, para ser usado en
el disefo de algoritmos de contral basado en modelos y en optimizacion del invernadero. El modelo describié la
dinamica de la temperatura y humedad del aire, e incorporé sub-modelos para los procesos de transpiracion
del cultivo y ventilacion natural del invernadero. Calibraron y validaron los modelos de transpiraciéon de
Stanghellini, Wang & Boulard, Baille y Jolliet.

Procedimiento Experimental (Materiales y Métodos)

Siembra de tomate en charolas.

Preparacion del sistema de riego y la solucion nutritiva tipo Steiner (Steiner, 1961) al 25% (siembra), 50% (20
DDS), 75% (0 DDT), y 100% (30 DDT).

Trasplante en bolsas de polietileno de 8 L con sustrato peat moss-perlita 1:1 (v/v) cada 30 cm y en hilera cada
80 cm.

Registro de las variables ambientales dentro del invernadero cada 15 minutos con sensores de una estacién
climatica (temperatura ambiente, humedad relativa, radiacion solar, radiacion fotosintéticamente activa,
concentracién de dioxido de carbono, y temperatura y humedad del sustrato).

Determinacion de las variables de crecimiento del cultivo de tomate a partir de muestreos destructivos
semanales (area foliar, biomasa fresca y seca de hoja, tallo y frutos, diametro y longitud de tallo, indice de area
foliar y rendimiento).

Correlacién entre las variables ambientales y del cultivo.

Construccion de la estructura y algoritmos de modelacién en el programa Matlab-Simulink.
Entrenamiento de las neurcnas para las tasas de fotosintesis y transpiracion.

Simulacion de las tasas de fotosintesis y transpiracién del cultivo de tomate en invernadero.
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Cronograma de actividades.

2018

Actividades E F M A M d il A 5 O N D

Siembra en charolas. X

Trasplante en invernadero. X X

Instalacion de sensores, y
sistema de fertirriego.

Registro y determinacion de
variables ambientales y de X X X X X X X X X X X
cultivo.

Correlacién de variables
ambientales y de cultivo

Construccién del modelo en
Matlab-Simulink, entrenamiento
de neuronas y simulacion de
fotosintesis y transpiracion.

Redacciéon de Articulos X X X X

Redaccion de Capitulos de
tesis de doctorado. X X X X X X X X X X

5.-Productos esperados

1 ponencia en congreso
2 articulos cientificos.

2 capitulos de Tesis de doctorado
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