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RESUMEN 

El modelado y la simulación de variables internas como la temperatura y la 

humedad relativa son relevantes para diseñar futuros sistemas de control climático. En 

este trabajo, se propone un modelo matemático para predecir las variables internas de 

temperatura (T) y humedad relativa (HR) de una cámara de crecimiento (CC). La CC 

integra el concepto de energías renovables porque cuenta con tecnología que aprovecha 

los recursos naturales para su funcionamiento. Esta cámara se instaló en una granja en 

Querétaro, México, en las coordenadas 20.549278 Lat., -100.503250 Long. Ambas 

variables se incorporan en un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden, 

considerando un balance de energía-masa. El modelo desarrollado considera varios 

mecanismos de transferencia de calor, en los cuales se incluyen las ganancias de calor 

debido a la radiación solar absorbida a través de las superficies traslúcidas, la 

evapotranspiración de los cultivos, la conducción, convección y radiación a través de 

paredes y techos, además,  las pérdidas debidas a las infiltraciones y el efecto del viento. 

Los resultados del modelo se comparan y evalúan en términos de los coeficientes de 

determinación (R2) y el error cuadrático medio (RMSE). El R2 y el RMSE calculados 

fueron R2 = 0.96, R2 = 0.94, RMSE = 0.98 °C y RMSE=1.08 °C, respectivamente, para 

la temperatura durante dos semanas consecutivas; y R2 = 0.83, R2 = 0.81, RMSE = 5.45 

%HR, y RMSE = 5.48 %HR, respectivamente, para la humedad relativa durante el 

mismo período. Gracias a los sistemas pasivos utilizados para controlar las condiciones 

internas, la cámara de crecimiento proporciona diferencias promedio entre el interior y el 

exterior de +0.34 ° C para la temperatura y +15.7 %HR para la humedad sin ningún 

sistema de control climático (calefacción, ventilación o refrigeración). En la práctica, la 

CC propuesta en este documento produce en promedio 3.5 kg de forraje verde hidropónico 

húmedo (FVH) por cada kilogramo de semilla (maíz o cebada) cosechada sin usar 

fertilizantes o aditivos en el riego. 
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1. Introducción 
El desarrollo de modelos matemáticos y su posterior simulación se utilizan 

para predecir el comportamiento de ciertas variables en un sistema determinado que 

cambia con el tiempo. En nuestro caso, dicho sistema es la cámara de crecimiento 

(CC) presentada en la Figura 2-1. Debido a las complejas interacciones que se llevan 

a cabo entre las variables, tales como temperatura, humedad, radiación, dióxido de 

carbono, agua, nutrientes, plagas, enfermedades y enfermedades, malezas, entre 

otras, es necesario identificarlas y analizarlas en subsistemas. Varios autores [1–20] 

han caracterizado los subsistemas desde diferentes perspectivas, por ejemplo, clima, 

nutrición e irrigación. Los modelos se utilizan para lograr un conocimiento detallado 

de todas las interacciones y procesos. En algunas investigaciones, a través del 

modelado y la simulación, se analizan los efectos de las técnicas de control ambiental 

para mantener las siguientes variables críticas: temperatura, humedad, iluminación 

y concentración de dióxido de carbono [1,2]. 

Otros proyectos de investigación predicen el comportamiento de una o más 

variables y proporcionan una respuesta adecuada para mantener estas variables 

dentro de los límites deseados [3–5]. La mayor parte de la investigación sobre 

modelos y simulaciones se ha desarrollado principalmente para invernaderos [6–11] 

para predecir las condiciones ambientales internas de los recintos utilizados para el 

cultivo y el crecimiento de las plantas. También se han llevado a cabo varios estudios 

desde la perspectiva de diferentes entornos de modelos, con el objetivo de conocer 

el comportamiento de las variables internas, como la temperatura y la humedad 

relativa, que servirán de apoyo para luego definir una estrategia adecuada para 

controlar las condiciones de crecimiento. dentro de un recinto cerrado. Aunque el 

tipo de cultivo no se define explícitamente, su influencia es implícita, dada su 

condición inherente en los modelos. Estos estudios han implementado diferentes 
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enfoques para desarrollar estos modelos, como redes neuronales, algoritmos 

genéticos y modelos neuro-difusos [12-16], donde el objeto de estudio se centra en 

la ventilación natural, ventilación forzada, evaporadores de enfriamiento o sistemas 

que se integran calefacción [17-20], por mencionar algunos de ellos. Por otro lado, 

existen estudios alternativos no desarrollados para ambientes de invernadero, y 

propuestos por algunos autores para modelar y simular la temperatura y la 

humedad [21-25]. 

En nuestra propuesta, principios físicos se utilizan para obtener un modelo 

matemático de la CC. Debido a esto, su entorno interno se describe empleando 

ecuaciones diferenciales [26]. Esta metodología permite a los investigadores obtener 

un modelo medio-ambiental de la CC, que relaciona variables externas (temperatura 

del aire, humedad relativa, radiación global y velocidad del viento), variables 

internas (por ejemplo, evapotranspiración) y las propiedades ópticas y térmicas de 

los materiales de construcción, junto con el volumen y la superficie del recinto. En 

nuestra investigación, la resolución de ecuaciones y la implementación de las 

simulaciones se llevaron a cabo con el software Matlab® (R2010A, MathWorks, 

Natick, MA, EE. UU.). 

Por otro lado, el forraje verde hidropónico (FVH) es una técnica de 

producción de forraje (biomasa vegetal), a partir de la germinación de granos 

forrajeros en un estado de crecimiento durante un corto período de tiempo dentro 

de una cámara de cultivo especial. El grano germinado alcanza una altura promedio 

de 25 centímetros. El animal consume el tallo, las hojas verdes, la raíz y los granos 

no germinados. Según los trabajos de Ata [27] y otros autores [28,29], el forraje tiene 

efectos positivos, alta digestibilidad y calidad nutricional que sirve para compensar 

las necesidades de alimentación del animal. Al combinar la CC con el cultivo 



15 

 

hidropónico, se puede garantizar el crecimiento del forraje en lugares y épocas del 

año, independientemente de las condiciones climáticas. 

En este estudio, los autores proponen una novedosa CC que integra el 

concepto de energía renovable aprovechando los recursos naturales para su 

funcionamiento porque utiliza un panel solar montado en el techo. Debido a su 

diseño, la CC utiliza un sistema pasivo para controlar la temperatura y la humedad. 

La CC no contiene sistemas artificiales de calefacción, refrigeración o iluminación, y 

podría ser relevante para la producción de forraje verde hidropónico. Se ha 

desarrollado un modelo matemático para estimar la temperatura del aire interior y 

la humedad relativa de la CC. La confianza en la precisión y la fiabilidad del modelo 

se establece comparando los valores simulados y los valores medidos a través del 

coeficiente de determinación (R2) y el error cuadrático medio (RMSE). Los resultados 

de la comparación revelan un buen acuerdo entre los datos de medición 

experimentales y los obtenidos por el modelo matemático. Es necesario aclarar que 

no es el objetivo principal de la investigación actual desarrollar un modelo complejo 

con un alto nivel de detalle y precisión, sino un modelo simple que proporcione 

predicciones satisfactorias para respuestas ambientales realistas de la temperatura y 

humedad del aire dentro de la CC. La aplicación de los resultados de la simulación 

de este estudio pueden considerarse como una referencia para optimizar el modelo 

de predicción de temperatura y humedad en otras cámaras de crecimiento en 

estudio. 
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2. Materiales y métodos 

2.1. Cámara de crecimiento 

El énfasis de este trabajo es la predicción y medición de la temperatura interna 

del aire y la humedad relativa en una cámara de crecimiento (CC) para la producción 

de forraje verde hidropónico (FVH) construida para instalarse en una granja al aire 

libre como se observa en la Figura 2-1a, en la ciudad de Querétaro, capital del estado 

del mismo nombre, México. Como se mencionó anteriormente, en la CC se brindan 

las condiciones que se requieren para el crecimiento y desarrollo de cultivos 

temporales (CT) de FVH. Vale la pena mencionar que el término de cultivo utilizado 

en nuestro trabajo se emplea de acuerdo, con la definición de la FAO (disponible en  

http://www.fao.org/es/faodef/fdef11e.htm), es decir, forraje utilizado  

principalmente como parte de la dieta animal, y eso puede volverse temporal. La 

Figura 2-1b presenta el esquema de la cámara propuesta. Algunas generalidades 

que describen y ayudan a comprender un poco el concepto es el siguiente: debido a 

su diseño, el CC utiliza sistemas pasivos para controlar la temperatura, la humedad 

y la velocidad del viento basándose en el filtrado de las condiciones exteriores sin 

operar ningún sistema de control climático ya sea para calentamiento, enfriamiento 

o evaporativo. 

La cámara de crecimiento integra el concepto de energía renovable porque 

cuenta con tecnología que aprovecha los recursos naturales para su funcionamiento, 

como se puede ver en la Figura 2-2. Además, está construido con una estructura 

metálica anticorrosiva con un perfil rectangular tubular en acero inoxidable de 

40×40 mm, calibre 12, lo que le brinda rigidez.  

http://www.fao.org/es/faodef/fdef11e.htm


17 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2-1. Cámara de crecimiento. (a) Fotografía de la cámara instalada y en operación en la 

ciudad de Querétaro, capital del estado del mismo nombre. (b) Dibujo esquemático. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2-2. Elementos instalados en la cámara de crecimiento. (a) Paneles solares, calentados 

solar y extractor eólico. (b) Control de riego. 

Además, está cubierto con un panel tipo sándwich de caras metálicas de acero 

galvanizado y un núcleo aislante rígido de poliuretano PUR de alta densidad (40 

kg⋅m-3) con un espesor de 40 mm, modelo PF600-40L de la compañía PAINEL2000, 

que es útil para aislar el interior de las condiciones extremas presentes en el medio 

exterior. En el techo de la cámara se instala un colector solar, el cuál es un panel solar 

policristalino de la marca EPCOM de 125 W modelo EPL12512 y un extractor de 

viento de la marca ATCFANS modelo BK2000-14 de aluminio anodizado.  
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El sistema fotovoltaico asegura la implementación y operación del CC en 

cualquier lugar, sin depender de la electricidad convencional. Este sistema 

fotovoltaico está integrado por los siguientes tres elementos: (1) un controlador de 

carga solar con modulación de ancho de pulso (PMW), fabricado por PHOCOS 

modelo CX40; (2) un inversor RALLY de 1200 W modelo 7466 para convertir 12 VCC 

a 120 VCA; y (3) dos baterías solares de ciclo profundo de estera de vidrio absorbente 

(AGM), marca CONER modelo 31H, 12 V y 115 Ah. El extractor solo gira debido al 

viento externo presente en el sitio de instalación de la CC (el movimiento del 

extractor de viento se ignora debido a la diferencia de temperatura). Por lo tanto, se 

dice que la ventilación es natural.  

La parte inferior de cada pared de la cámara (derecha e izquierda) tiene dos 

aberturas, con una malla de acero inoxidable 40, marca SORFORD, que evita la 

entrada de plagas u objetos ya que la CC está al aire libre. Debido al extractor de 

viento, el aire ingresa a través de estas aberturas y fluye hacia arriba. Una 

geomembrana de alta densidad (HDPE) de 1 mm de espesor fabricada por GSE 

cubre el piso de madera. 

El interior de la CC se divide en dos zonas: la primera parte ofrece 

condiciones de semioscuridad, las cuales deben mantenerse así durante los primeros 

ocho días, cuando la semilla comienza a germinar; y una segunda parte, donde los 

brotes de forraje son expuestos a luz solar para completar su desarrollo desde el 

noveno día hasta el decimoquinto día. La iluminación es natural gracias a los rayos 

solares que atraviesan el panel de policarbonato celular (perfil U de SKYFLEX de 6 

mm). En el interior de la CC, hay 12 rieles utilizados para desplazar las bandejas 

horizontalmente, distribuidas en dos secciones, con seis rieles por sección, y los 

rieles están separados verticalmente 31 cm, ver Figura 2-3.  
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Figura 2-3. Bandejas con semillas en la parte semioscura de la cámara de crecimiento. 

El cultivo del FVH se realiza en bandejas de 60×40 cm y 7.5 cm de altura, 

fabricadas por HYDROCULTURA. Cada bandeja tiene un ángulo de inclinación de 

35.5° con agujeros en la parte inferior, lo que permite que el agua fluya y drene; a 

diferencia de los sistemas de producción convencionales que utilizan la práctica de 

riego “correr y desperdiciar”, es decir, el agua en el piso no se reutiliza y por lo tanto 

se desperdicia. Además como se muestra en la Figura 2-4, existe un sistema para la 

recirculación de agua, que permite un ahorro considerable de la misma. Esta es una 

de las ventajas del sistema de producción propuesto. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2-4. Sistema de recirculación de la cámara. (a) Piso de geomembrana. (b) Tubería de 

recirculación. 

Además, la CC tiene un sistema de riego con los siguientes dos componentes: 

(1) un tanque de almacenamiento de 1000 L, y (2) una bomba de agua sumergible de 

la marca ORANGEPUMPS de 250 W modelo CSP250C-4, como se ilustra en la 

Figura 2-5.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 2-5. Sistema de riego. (a) Depósito de agua. (b) Bomba sumergible. (c) Tubería de riego 

con aspersores. 
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La distribución del agua se realiza con tubos de PVC de 13 mm de diámetro, 

con perforaciones cada 64 cm, donde hay rociadores instalados fabricados por 

EVERGREEN modelo MS 8009. Cabe aclarar que el riego se realiza con agua pura, 

es decir, no se agregan nutrientes ni fertilizantes. 

La CC se define de la siguiente manera: la CC es un prototipo destinado a 

mitigar o prevenir las pérdidas de producción de los pequeños y medianos 

ganaderos o productores de animales pequeños. Tiene las siguientes características: 

es una cámara pequeña, la gente no puede entrar en ella, y sólo una parte de ella 

contiene material translúcido. Gracias a su forma y tamaño, la cámara se puede 

reubicar sin desarmarla en su totalidad, y para su instalación y puesta en marcha se 

requiere de poco tiempo. La CC hace un uso eficiente del espacio debido a la 

estructura compuesta por varias capas en una dirección vertical. Debido al óptimo 

aislamiento de la cámara, presenta un consumo de energía eficiente. 

Por otro lado, uno pensaría que una CC es como un invernadero; sin 

embargo, hay varias diferencias. Por ejemplo, un invernadero es un lugar cerrado, 

estático y accesible a pie, y la luz atraviesa el vidrio traslúcido o el plástico, 

permitiendo aprovechar el efecto de la radiación solar. Esta estructura cubre el 

cultivo y tiene al menos un dispositivo que puede ser manipulado para controlar las 

variables del entorno, nutricionales o bióticas o ambas, que influyen en el 

crecimiento y desarrollo del cultivo. Otra diferencia marcada entre un invernadero 

y el CC es en el aspecto comercial porque un invernadero busca una producción a 

gran escala que genere valor económico, mientras que una CC se utiliza para 

asegurar la producción de alimentos para animales. 
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2.2. Sensores y datos ambientales 

La CC cuenta con un sensor registrador de datos certificado y calibrado de 

fabrica marca EXTECH modelo RHT10. La ubicación del sensor es de 2.08 m detrás 

de las puertas, 1.25 m por encima del suelo, y 0.7 m delante de las paredes. Este 

dispositivo es útil para registrar y almacenar la temperatura y la humedad relativa 

cada día. La resolución y la precisión del sensor de temperatura son de 0.1°C y ±1,0 

C, respectivamente. La resolución del sensor de humedad relativa es de 0.1%HR. La 

precisión cambia de acuerdo al rango de medición; para el rango de 60 a 80%RH, es 

de ±3.5%RH, y para 80 a 100%RH, es de ±5.0%RH. Las condiciones climáticas 

externas se obtienen de una estación meteorológica Davis Vantage Pro2, modelo 

6162. Esta estación ha sido utilizada en varios estudios científicos reportados en la 

literatura actual [30,31], lo que demuestra su practicidad así como la posibilidad de 

medir diferentes variables con un solo dispositivo. La estación está situada fuera de 

la CC, a 4 m a la izquierda de la pared y a 3 m del suelo, y permite capturar los 

siguientes datos: Temperatura, humedad relativa, solar radiación y velocidad del 

viento. En este estudio, los datos recopilados el 11 de noviembre de 2015 y el 2 de 

febrero de 2016 se utilizaron para llevar a cabo la caracterización del modelo con 

fines de simulación. Estos datos se seleccionaron porque, en comparación con la 

información obtenida en los otros días, presentaban alteraciones importantes. La 

temperatura y la humedad se adquirieron cada 5 minutos (intervalo de medición), 

obteniendo un total de 288 mediciones por variable en un día. Otros datos 

recopilados durante dos semanas consecutivas, del 3 de julio de 2016 al 16 de julio 

de 2016 (se seleccionaron 15 días porque este período corresponde a un ciclo de 

producción de FVH), se utilizaron para validar el modelo, es decir, 4320 mediciones 

en 15 días por variable. Este intervalo de medición para la recopilación de datos se 

estableció con base en el trabajo reportado en [2,8]. 
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Tabla 2-1. Incertidumbre de los instrumentos de medición. 

Parámetros Instrumento Incertidumbre 

Temperatura interna(𝑇𝑖𝑛) USB datalogger  RHT10 ±1.0 °C 

Humedad relativa interna(𝐻𝑅𝑖𝑛) USB datalogger RHT10 

±5.0 % (0 a 20 y 80 a 100%) 

±3.5 % (20 a 40 y 60 a 80%) 

± 3.0 % (40 a 60%) 

Temperatura externa (𝑇𝑒𝑥𝑡) Davis Vantage   ±0.5 °C  

Humedad relativa externa (𝐻𝑅𝑒𝑥𝑡) Davis Vantage ±5 % 

Velocidad del viento (φwind) Davis Vantage ±3.0 % 

Radiación solar Davis Vantage ±5.0 % 

 

También vale la pena mencionar que los datos registrados se filtraron para 

evitar picos no deseados durante el proceso de simulación. El filtro utilizado se llama 

mediana-promediador, y es útil en el análisis estadístico. Este filtro calcula primero 

el filtro promediador, seguido del operador mediana. Formalmente, esto se expresa 

por: 

ξμB(f)(x) = XMμB (X̅μB(f)) (x) (1) 

Donde, ξμB representa el filtro mediana-promediador de tamaño µ; XMμB 

denota el filtro mediana de tamaño µ; X̅μB denota el filtro promediador de tamaño 

µ; f representa el vector de entrada; x punto de evaluación; B simboliza el elemento 

estructurante elemental; and µ es un criterio de tamaño, por ejemplo, Si µ = 1, el 

número de elemento es 2µ + 1 = 3, y  si µ = 2, el número de elemento es 2µ + 1 = 5, 

etc. El filtro expresado en la Ecuación 1 fue implementado en Matlab® R2010A 

La Figura 2-6 nos muestra un ejemplo del filtro mediana-promediador 

aplicado a los datos de radiación y velocidad del viento, para un día de la temporada 

de otoño y otro día en la temporada de invierno. 



26 

 

 
Figura 2-6. Ejemplo de aplicación del filtrado a dos variables externas medidas. (a) Radiación 

solar el día 11 de noviembre con y sin filtro. (b) Velocidad el viento el día 11 de noviembre con y sin 

filtrado. (c) Radiación solar el día 2 de febrero con filtro y sin él. (d) Velocidad del viento el día 2 de 

febrero filtrado y sin filtrar. 
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3. Modelo matemático  

 
Figura 3-1. Esquema de interacciones entre las variables internar y externas de la cámara de 

crecimiento.  

El entorno interno de la CC puede describirse utilizando un sistema de dos 

ecuaciones diferenciales de primer orden, que caracterizan el comportamiento de la 

temperatura del aire y la humedad relativa [21,32,33] siguiendo los equilibrios de 

masa y energía considerando las interacciones ilustradas en Figura 3-1. Las 

condiciones climáticas externas influyen en este modelo, así como la ubicación, 
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orientación y tamaño de la CC. El modelo ambiental simplificado descrito en esta 

sección toma en consideración los siguientes supuestos: 

1. En el modelo de temperatura del aire, las fuentes de ganancias de calor son 

el calor absorbido a través de las superficies translúcidas, la 

evapotranspiración del CT y la transferencia de calor a través de las paredes 

y el techo, mientras que la principal fuente de pérdida de calor es la 

ventilación. La condensación de las paredes (como resultado del calor latente) 

no se considera como parámetro ni la nebulización ni la evaporación del agua 

en la superficie del suelo. 

2. El modelo de humedad en el aire considera la evapotranspiración del cultivo 

y la ventilación como la principal causa de ganancia y pérdida de humedad, 

respectivamente. 

3. La variable de evapotranspiración del cultivo utilizada en el modelo 

ambiental proviene de algunas relaciones propuestas por otros autores. Tales 

variables satisfacen para ser una función lineal de la radiación global. 

4. Las relaciones matemáticas de los procesos físicos, como la ventilación, se 

simplifican. La velocidad del viento dentro de la CC se considera homogénea, 

sin considerar las múltiples capas de cultivo en la CC. La temperatura de 

ventilación natural es despreciada, debido al pequeño efecto de la misma, con 

respecto a la producida por el viento. Las relaciones empíricas se utilizan para 

modelar este fenómeno físico. 

5. Los modelos de temperatura y humedad internas consideran una 

distribución homogénea uniforme de variables al interior de la CC. 

3.1. Modelo de la temperatura interna del aire 

La Figura 3-1, ilustra las ganancias calor debido a la radiación solar absorbida 

a través de las superficies translúcidas (QSR), el calor proporcionado por la 
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evapotranspiración del cultivo (QCE) y la transferencia de calor a través de las 

paredes y el techo (QWR), mientras que las pérdidas de calor se deben a infiltraciones 

y el efecto del viento (QIW). La ecuación propuesta para modelar el comportamiento 

de la temperatura interna es la siguiente: 

𝑑𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑝𝜌𝑎𝐻
[𝑄𝑆𝑅 + 𝑄𝐶𝐸 + 𝑄𝑊𝑅 − 𝑄𝐼𝑊] (2) 

Donde Cp es el calor específico a presión constante (J ∙ kgaire seco
−1 ∙ K−1); 𝜌𝑎 es 

la densidad del aire (kgaire seco ∙ m−3);H representa la altura promedio del CC (m). 

El calor absorbido por la superficie translúcida de la CC debido a la radiación 

solar se estima utilizando la siguiente ecuación [34,35]: 

𝑄𝑆𝑅 = 𝐶1𝑄𝐺𝑅 (3) 

Donde QGR es la radiación global externa (W ∙ m−2); y 𝐶1 es un coeficiente 

adimensional que se relaciona con la transmitancia de energía a través del material 

translúcido y es una propiedad de los materiales que se emplearon en la 

construcción. 

Según la literatura, existen varios modelos matemáticos de 

evapotranspiración para cultivos [36–38], algunos de los cuales son más complejos 

que otros. Sin embargo, el factor que ha demostrado la mayor correlación con la 

evapotranspiración es la radiación. Según el trabajo realizado por Jolliet [39], 

suponemos que la evapotranspiración de los cultivos es una función lineal de la 

radiación solar. Por esta razón, la Ecuación (4) expresa el término que asocia el calor 

aportado por la evapotranspiración (QCE) [34]: 

𝑄𝐶𝐸 = 𝐸 = 0.00006𝐶1𝑄𝐺𝑅 + 0.0004 (4) 
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La ganancia de calor a través de las paredes y el techo hacia el interior de la 

CC (QWR) considera: (1) la conducción a través de la pared y el techo, y (2) la 

convección y la radiación asociadas con sus superficies. La Ecuación (5) se define 

como [40]: 

𝑄𝑊𝑅 =
(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡)

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (5) 

Donde Tint − Text, define la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior 

de la CC, Rtotal es la resistencia térmica total en m2 ∙ °C ∙ W−1. El factor QWR puede 

manejarse utilizando el concepto de resistencia térmica. La Figura 3-2 (Detalle A) 

ilustra un esquema de la red de resistencia térmica. 

Las Ecuaciones (6)-(11) representan el concepto del parámetro de resistencia 

térmica. Este concepto es empleado, por ejemplo, por Sarafraz et al. [41], para 

estimar el coeficiente global de transferencia de calor (1 R⁄ ). Las ecuaciones definidas 

en [40] se presentan como sigue: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑖𝑛 =
1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑖𝑛𝑡
 (6) 

𝑅𝑟𝑎𝑑,𝑖𝑛 =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑖𝑛
= 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ (𝑇𝑐𝑜𝑣,𝑖𝑛𝑡

2 + 𝑇𝑖𝑛𝑡
2 ) ∙ (𝑇𝑐𝑜𝑣,𝑖𝑛𝑡 + 𝑇𝑖𝑛𝑡) (7) 

𝑅1 = 𝑅3 = 1.80 m2 ∙ ℃ ∙ W−1 (8) 

𝑅2 = 𝑅𝑃𝑢𝑙 =
𝑏

𝐾𝑚𝑎𝑡
 (9) 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥𝑡 =
1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥𝑡
 (10) 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥𝑡 =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑡
= 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ (𝑇𝑐𝑜𝑣,𝑒𝑥𝑡

2 + 𝑇𝑖𝑛𝑡
2 ) ∙ (𝑇𝑐𝑜𝑣,𝑒𝑥𝑡 + 𝑇𝑖𝑛𝑡) (11) 
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Figura 3-2. Esquema de una red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través 

de una pared sujeta a convección y radiación sobre ambos lados.  

Donde hconv y hrad son los coeficientes de transferencia de calor por convección y 

radiación en las superficies; ε es el coeficiente de emisividad; σ corresponde a la 

constante de Stefan-Boltzmann; Tcub,int y Tcub,ext son las temperaturas de las 

cubiertas en las superficies internas y externas, respectivamente; 𝑅1 representa la 

resistencia térmica para las láminas interior y exterior de las caras metálicas de acero 

galvanizado con un espesor de 0,5 mm, respectivamente; b es el grosor del núcleo 

aislante; 𝑘𝑚𝑎𝑡 es la conductividad térmica declarada con un valor de 0.0211 W ∙ m−1 ∙

°C−1. Los valores están en la hoja de datos técnicos de los materiales. 

Dado que las resistencias de convección y radiación son paralelas entre sí, 

esto puede causar algunas complicaciones en la red de resistencia térmica. Al 

reemplazar hconv en las ecuaciones (6) y (10) por hconv,rad,int y hconv,rad,ext, que 

incluyen los efectos de la radiación en las láminas interior y exterior de las 

superficies metálicas de acero galvanizado de paredes y techos (llamados 

conductancia superficial, que representa los coeficientes combinados de 

transferencia de calor por convección y radiación), evita todas las complicaciones 
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asociadas con el efecto de la radiación. Los valores comunes para hconv,rad,int y 

hconv,rad,ext, considerando una carga máxima, se calculan de la siguiente manera [42]: 

hconv,rad,int = 8.29 W ∙ m−2 ∙ ℃−1  (verano ó invierno) (12) 

hconv,rad,ext = {
34.0 W ∙ m−2 ∙ ℃−1  (invierno)

22.7 W ∙ m−2 ∙ ℃−1  (verano) 
 (13) 

Según la consideración realizada para el efecto de radiación, la configuración de 

resistencia es en serie, por lo tanto, la resistencia térmica total se obtiene a 

continuación: 

Rtotal = Rconv,rad,in + R1 + RPul + R3 + Rconv,rad,out (14) 

El flujo de energía causado por las infiltraciones y el efecto de la ventilación 

se calcula a continuación [35]: 

𝑄𝐼𝑊 =  
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛 ∙ 𝜌𝑎 ∙ 𝐶𝑝

𝐴 𝐿𝐶
(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡 ) (15) 

Donde 𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛  representa el flujo de aire a través de las aberturas de la CC (𝑚3 ∙ 𝑠−1); 

y 𝐴𝐿𝐶 es el área longitudinal de la cámara (𝑚2), que es el resultado de multiplicar el 

ancho por la altura de la CC. 

Posteriormente, al reemplazar las Ecuaciones (3), (4), (5) y (15) en la Ecuación 

(2), el modelo matemático para predecir la temperatura interna del aire de la CC 

quedaría como: 

𝑑𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑝 ∙ 𝜌𝑎 ∙ 𝐻
{ (𝐶1 ∙ 𝑄𝐺𝑅) + (0.00006 ∙ 𝐶1 ∙ 𝑄𝐺𝑅 + 0.0004) 

+
(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡)

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
−

𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝜌𝑎

𝐴 𝐿𝐶
(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡)} 

(16) 
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3.2. Modelo de la humedad relativa interna del aire 

Para la humedad relativa, la fuente de vapor de agua fue la 

evapotranspiración del CT (E), y la única pérdida de agua del sistema se debió a la 

ventilación. Entonces, la ecuación (17) representa los cambios en el vapor de agua 

producidos al interior de la CC, es decir: 

𝑑𝜔𝑖𝑛𝑡

𝑑𝑡
=  

1

𝐻𝜌𝑎
[𝐸 −

𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛 

𝐴𝐿𝐶
𝜌𝑎(𝜔𝑖𝑛𝑡 − 𝜔𝑒𝑥𝑡)] (17) 

La Ecuación (4) establece la evapotranspiración del cultivo E (kgvap agua ∙ m−2 ∙

s−1); 𝜔𝑖𝑛𝑡 − 𝜔𝑒𝑥𝑡 representa la diferencia entre la humedad absoluta interior y 

exterior de la CC, y se calcula utilizando las siguientes ecuaciones [43]: 

𝜔𝑖𝑛𝑡 =  
𝐻𝑅𝑖𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑚

100
[(0.004055) + (0.0001152 ∙ 𝑇𝑖𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑚) + (0.00002167 ∙ 𝑇𝑖𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑚

2 )] (18) 

𝜔𝑒𝑥𝑡 =  
𝐻𝑅𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑒𝑑

100
[(0.004055) + (0.0001152 ∙ 𝑇𝑒𝑥𝑡) + (0.00002167 ∙ 𝑇𝑒𝑥𝑡 

2 )] (19) 

Donde 𝐻𝑅𝑖𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑚 es el valor simulado de la humedad relativa interna de la cámara; y 

𝑇𝑖𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑚 es el de la temperatura interna simulada a través de la ecuación (16). 

Se supuso que las condiciones iniciales (tiempo t = 0) para cada una de las 

variables de estado de las ecuaciones diferenciales (16) y (17) son iguales a la 

temperatura exterior medida (𝑇𝑒𝑥𝑡) y la humedad (𝜔𝑒𝑥𝑡). Por ejemplo, al registrar 

datos de medición a la hora 00:00, con el sensor de temperatura exterior leyendo 15 

° C, entonces Tint = Text = 15 °C; de manera similar, se hace para 𝜔𝑖𝑛𝑡 = 𝜔𝑒𝑥𝑡. Otros 

valores iniciales de entrada utilizados en estas ecuaciones fueron las variables 

medidas externas, como la radiación global y la velocidad del viento. La Tabla 3-1 

presenta los parámetros utilizados en el modelo. 
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Tabla 3-1. Parámetros usados para el modelo matemático propuesto para simular las 

condiciones internas de la cámara de crecimiento. 

Parámetros Significado Valor (Unidad) 

ALC Área longitudinal 4.6 (m2) 

Cp Calor especifico a presión constante 1010 (J ∙ kgdry air
−1 ∙ K−1) 

𝑑𝜔𝑖𝑛𝑡

𝑑𝑡
 Diferencial de humedad absoluta (kgwater∙kgdry air

−1 ∙s−1) 

𝑑𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑑𝑡
 Diferencial de temperatura (K∙s−1) 

E Evapotranspiración del cultivo (kgwater∙m−2∙s−1) 

Φ Humedad relativa (%) 

Vvien Flujo de aire a través de las aperturas (m3∙s−1) 

HRint, HRI Humedad relativa interna (%) 

HRext Humedad relativa externa (%) 

𝜔𝑖𝑛𝑡  Humedad absoluta interna (kgwat vap∙kgdry air
−1 ) 

𝜔𝑒𝑥𝑡 Humedad absoluta externa (kgwat vap∙kgdry air
−1 ) 

𝑇𝑖𝑛𝑡 , TI Temperatura interna (°C, K) 

𝑇𝑒𝑥𝑡 Temperatura externa (°C, K) 

C1 
Coeficiente que relaciona la energía de 

transmitancia del material plástico. 
0.32 (dimensionless) 
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4. Resultados de simulación y validación 

experimental 

En esta sección se explicarán los resultados obtenidos de la simulación a 

través del modelo matemático propuesto; y la validación experimental de la cámara 

de crecimiento como ejemplo de su funcionalidad en el área de producción de forraje 

verde hidropónico. 

Para evaluar el rendimiento del modelo matemático, utilizamos dos criterios: 

(1) El coeficiente de determinación (R2) obtenido a través de un análisis de regresión 

(para la humedad, se utiliza una función polinomial de quinto grado, debido al 

comportamiento no lineal); y (2) el error  cuadrático medio (RMSE). Estos criterios 

evaluaron la correlación entre los valores simulados y medidos. Se definen de la 

siguiente manera: 

RMSE 𝑇 (°𝐶) = √
1

𝑛
∑(𝑇𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 − 𝑇𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑)2

𝑛

1

 (20) 

RMSE 𝐻𝑅 (%) = √
1

𝑛
∑(𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 − 𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑)2

𝑛

1

 (21) 

Donde 𝑇𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 y 𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 corresponden a los valores simulados de la 

temperatura y la humedad relativa dentro de la CC, respectivamente; 𝑇𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑 y 

𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑 representan el valores medidos de la temperatura y la humedad relativa al 

interior de la CC, respectivamente. 
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4.1. Resultados de un día de otoño y un día de invierno. 

Los resultados de la simulación correspondientes a la temperatura y la 

humedad relativa de dos días, el 11 de noviembre de 2015 y el 2 de febrero de 2016, 

se pueden ver en la Figura 4-1 y Figura 4-2, respectivamente. Para cada día se tienen 

en cuenta 288 muestras de temperatura y humedad relativa, se consideran en total 

1152 muestras. A partir de los datos graficados en la figuras mencionadas 

anteriormente, se calcula la diferencia promedio entre el valor simulado y el valor 

medido, dando un resultado de 𝑇𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 − 𝑇𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= 0.06 ° C para la temperatura y 

𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 − 𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = −6.1% HR para la humedad relativa en un día en otoño, y 

𝑇𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 − 𝑇𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= 1.2 ° C y 𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 − 𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = −7.9% HR para un día de invierno. 

Los signos negativos revelan una subestimación del modelo matemático, es decir, el 

valor simulado fue menor que el valor medido. 

La Figura 4-1b y 4-1d y la Figura 4-2b y 4-2d  muestran los gráficos 

correspondientes al análisis de regresión para los dos días considerados en la 

simulación. Los coeficientes de determinación deducidos de los datos son los 

siguientes: (1) R2 = 0.94 para la temperatura en un día de otoño y R2 = 0.99 para la 

temperatura en un día de invierno, y (2) R2 = 0.97 para la humedad relativa en un 

día de otoño y R2 = 0.87 para la humedad relativa en un día de invierno. Comparando 

los coeficientes obtenidos en esta investigación con respecto a los reportados en [44], 

cuyos valores son R2 = 0.92 y R2 = 0.87 para la temperatura y la humedad relativa en 

un invernadero, se observó una pequeña mejora con respecto a la temperatura, y no 

hubo diferencias con respecto a la humedad relativa.  
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Figura 4-1. Resultados de la simulación de temperatura durante dos días en diferentes 

estaciones. (a) Temperatura en otoño. (b) Análisis de regresión de la temperatura en otoño, R2=0.94. 

(c) Temperatura en invierno. (d) Análisis de regresión en invierno, R2=0.99.  
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Figura 4-2. Resultados de la simulación de humedad relativa durante dos días en diferentes 

estaciones. (a) Humedad relativa en otoño. (b) Análisis de regresión de la humedad relativa en otoño, 

R2=0.97. (c) Humedad relativa en invierno. (d) Análisis de regresión de la humedad relativa en 

invierno, R2=0.87.  
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4.2. Resultados para dos semanas consecutivas. 

En esta sección se proporcionan simulaciones similares a las presentadas en 

la Figuras 4-1 y 4-2, pero ahora se consideran 15 días. En la Figuras 4-3 y 4-4 y, se 

muestran los gráficos correspondientes para la temperatura (n = 2016) y la humedad 

relativa (n = 2016) para las dos semanas (del 3 de julio al 16 de julio del año 2016). 

En la Figuras 4-3 y 4-4, las líneas horizontales indican los días. La Figura 4-3a y 4-3c 

muestra una confrontación visual de la temperatura interna medida y la 

temperatura interna simulada (o predicha) de la semana del 3 al 9 de julio (primera 

semana) y la semana del 10 al 16 de julio (segunda semana), respectivamente. Las 

Figuras 4-3b y 4-3d muestran el análisis de regresión de la temperatura interna, con 

las líneas de regresión que mejor se ajustan al diagrama de dispersión y las 

ecuaciones de regresión lineal con sus valores de coeficiente de determinación. De 

manera similar, la Figura 4-4a y 4-4c muestra una verificación visual de la humedad 

relativa interna medida y la humedad relativa interna simulada (o predicha) de la 

primera y la segunda semana, respectivamente. La Figura 4-4b y 4-4d muestra el 

análisis de regresión de humedad relativa interna utilizando una aproximación 

polinómica (para obtener un mejor ajuste de los datos), con las líneas de regresión 

que mejor se ajustan al diagrama de dispersión y las ecuaciones de regresión con sus 

respectivos valores de coeficiente de determinación. Los valores RMSE para la 

primera semana son 0.98 ° C y 5.5% HR, mientras que los de la segunda semana son 

1.08 ° C y 5.5% HR. De la misma manera, el valor RMSE de la temperatura simulada 

es menor que el valor informado en [15], de 1.9 ° C, y un poco más alto que el valor 

RMSE de la humedad relativa informada en el mismo papel, con un valor de 3.2% 

HR por tres días consecutivos en un invernadero.  
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Figura 4-3. Resultados de la simulación de temperatura para dos semanas, del 3 al 9 de Julio 

y del 10 al 16 de Julio. (a) Temperatura simulada en la primera semana. (b) Análisis de regresión para 

la temperatura en la primera semana, R2=0.92. (c) Temperatura simulada en la segunda semana. (d) 

Análisis de regresión para la temperatura en la segunda semana, R2=0.92.  
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Figura 4-4. Resultados de la simulación de la humedad relativa para dos semanas, del 3 al 9 

de Julio y del 10 al 16 de Julio del año 2016. (a) Humedad relativa simulada para la primera semana. 

(b) Análisis de regresión para humedad en la primera semana, R2=0.83. (c) Humedad relativa 

simulada para la segunda semana. (d) Análisis de regresión para la humedad en la segunda semana, 

R2= 0.81. 
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El valor RMSE calculado obtenido en nuestra investigación es ligeramente 

mayor que el reportado en [26], de 0.9 ° C, y más bajo en comparación con la 

humedad relativa de 6.6% HR para un solo día de simulación dentro de un 

invernadero. 

La Tabla 4-1 presenta el coeficiente de determinación y los errores cuadrados 

medios asociados con las simulaciones obtenidas a través del modelo de humedad 

propuesto, y los obtenidos de un modelo de humedad que incluye (i) un método 

diferente para obtener la evapotranspiración [37], y (ii) una ecuación para la 

condensación [45].  

En varios estudios [6,44], el análisis de regresión aplicado al modelo tiene una 

correspondencia lineal, pero en nuestro caso, debido a las fluctuaciones presentadas 

por los datos, se calcula una aproximación polinómica ya que el comportamiento no 

se corresponde con una recta línea. La Tabla 4-2 muestra los valores de R2 calculados 

mediante regresión lineal y un polinomio de quinto grado. 

Tabla 4-1. Análisis comparativo de los resultados obtenidos a través del modelo de humedad 

propuesto y los obtenidos por medio de un modelo de humedad que incluye (i) un método diferente 

de cálculo de evapotranspiración reproducido con permiso de [37], y (ii) una ecuación para la 

condensación [45]. 

Parámetro Noviembre 11 Febrero 2 Julio 3 a 9 Julio 10 a 16 

Número de datos (n) 288 288 2016 2016 

R2 para T 0.94 0.99 0.96 0.94 

R2 para RH 0.97 0.87 0.83 0.81 
1R2 para RH 10.90 10.74 10.84 10.83 

RMSE T (°C) 0.78 1.47 0.98 1.08 

RMSE RH (%) 6.53 11.64 5.45 5.48 
1 RMSE RH 6.60 9.83 5.25 5.27 

𝑇𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 − 𝑇𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  0.06 1.17 0.11 0.19 

𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑚 − 𝐻𝑅𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  6.096 7.912 1.192 0.733 

1Resultados obtenidos con otro método para calcular la evapotranspiración [32] donde también se 

incluye la condensación [41]. Nota: los valores obtenidos de R2 y RMSE está por debajo de la resolución del 

sensor. 
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Tabla 4-2. Valores de R2 calculados usando una regresión lineal y una polinómica de quinto 

grado. 

Fecha 
Ecuación R2 

Lineal Polinómica  Lineal Polinómica 

Noviembre 11 0.9562𝑥 − 2.5738 −2𝐸 − 05𝑥5 + 0.007𝑥4 − 1.02𝑥3 + 73.2𝑥2 − 2620𝑥 + 37,430 0.91 0.97 

Febrero 2 1.1936𝑥 − 21.365 2𝐸 − 06𝑥5 − 4𝐸 − 05𝑥4 − 0.09𝑥3 + 13.4𝑥2 − 685𝑥 − 12,260 0.64 0.87 

Julio 3 al 9  0.8193𝑥 + 15.551 7𝐸 − 07𝑥5 − 0.0002𝑥4 + 0.02𝑥3 + 0.9𝑥2 − 22𝑥 − 147.64 0.81 0.83 

Julio 10 al 16 0.7804𝑥 + 17.872 1𝐸 − 06𝑥5 − 0.0003𝑥4 − 0.44𝑥3 − 2.9𝑥2 + 95𝑥 − 1197.7 0.79 0.81 

 

4.3. Resultados bajo diferentes escenarios. 

A continuación se presentan cuatro escenarios, considerando las variables 

QSR, QWR, QIW y QCE. Se agregan gradualmente hasta que se completen todos. 

En el primer escenario, la acción de la temperatura no considera la 

ventilación, el riego o el forraje dentro de la CC, es decir, solo interviene el calor que 

fluye a través de las paredes, techos y superficies translúcidas. La Figura 4-5a 

presenta el resultado, y la Ecuación (2) se escribe de la siguiente manera: 

𝑑𝑇𝑖𝑛

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑝𝜌𝑎𝐻
{𝐶1𝑄𝐺𝑅 +

(𝑇𝑖𝑛𝑡−𝑇𝑒𝑥𝑡)

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
}, (21) 

En el segundo escenario, se considera la ventilación natural sin aplicar riego 

y forraje. Aquí, interviene la variable que se relaciona con las pérdidas debidas a 

infiltraciones de ventilación. En la Figura 4-5b se presenta el resultado, y entonces 

la Ecuación (2) se expresa como: 

𝑑𝑇𝑖𝑛

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑝𝜌𝑎𝐻
{𝐶1𝑄𝐺𝑅 +

(𝑇𝑖𝑛𝑡−𝑇𝑒𝑥𝑡)

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
−

𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛∙𝐶𝑝∙𝜌𝑎

𝐴 𝐿𝐶
(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡)}, (22) 

En el primer y segundo escenario, se analiza una CC vacío, por lo que el calor 

proporcionado por la evapotranspiración del cultivo no interviene. 
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Figura 4-5. Comportamiento del modelo en múltiples escenarios. (a) Primer escenario, donde 

la cámara está vacía. (b) Segundo escenario, donde solo es considerado la ventilación natural. (c, d) 

Tercer y cuarto escenario, cuando todas las variables en la simulación son incluidas. 
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Tercer y cuarto escenario: incluyen todas las variables y la contribución de la 

evapotranspiración del cultivo. Los resultados se muestran en las Figura 4-5c y 4-

5d, respectivamente. Observe que se producen mejores simulaciones al aumentar el 

número de variables y esto indica que se necesitan al menos cuatro entradas para el 

desarrollo de un modelo general. La Tabla 4-3 muestra los coeficientes de 

determinación y las variables que intervienen en cada uno de los escenarios. 

Tabla 4-3. Comparación de valores medidos y simulados bajo diferentes escenarios. 

Escenarios R2 RMSE Variables Número de datos Fecha 
1 0.53 4.15 QSR and QWR 553, cada minuto 8 Agosto 2015 

2 0.82 5.04 QSR, QWR, and QIW 1722, cada minuto 20 a 21 Agosto 2015 

3 0.86 0.92 QSR, QWR, QIW, and QCE 75, cada cinco minutos 11 Agosto 2015 

4 0.91 1.04 QSR, QWR, QIW, and QCE 582, cada cinco minutos 12 a 14 Noviembre 2015 

  

4.4. Validación experimental. 

Las variables que más influyen en el desarrollo del CT de FVH son la 

temperatura y la humedad. En la literatura, se han realizado varios estudios en 

diferentes condiciones de temperatura controlada y humedad relativa, dependiendo 

de la aplicación, por ejemplo, 21–25 ° C y 65–75% HR [46]; 22–26 ° C y 50–73% HR 

[47]; 23–25 ° C y 6-70% HR [48]; 18–21 ° C y 70% HR [49]. En tales estudios se 

informan rendimientos de 7 a 12 kg de FVH húmedo por kilogramo de semilla 

cosechada. La temperatura y la humedad deben mantenerse lo más estables posible 

dentro de un rango específico para obtener una buena cosecha dentro del CC. Si 

establecemos el rango ideal para las condiciones internas (temperatura y humedad), 

en base a los autores citados anteriormente, que está entre 20 ° C y 25 ° C para 

temperatura y 70% y 80% para humedad relativa, encontramos que solo 31% de los 

datos de temperatura medidos dentro de la cámara permanecen en ese rango ideal 

de temperatura interna, aunque la temperatura interna promedio medida es de 20 ° 
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C. En el caso de la humedad relativa, solo el 14% de los datos de humedad medidos 

dentro de la cámara están en el rango de humedad ideal, mientras que el promedio 

de la humedad relativa interna medida es del 82%. 

Los ejemplos de CT proporcionados en esta subsección sirven únicamente 

para ilustrar la funcionalidad de la CC propuesta. Este documento solo informa los 

resultados obtenidos en el campo de la producción de forraje utilizando el CC. 

Nuestro enfoque es el modelado y la simulación de la temperatura interna del aire 

y la humedad relativa interna. De esta manera, cualquier análisis económico, 

práctico o nutricional está fuera del alcance del documento. Las CT corresponden a 

Zea mays y Hordeum vulgare en ciclos de producción de 15 días y 12 días, 

respectivamente. El agua total utilizada dentro de la cámara se ha definido 

generalmente en agronomía [48] como el agua añadida durante el riego menos el 

agua que se drena de las bandejas. La cantidad de agua utilizada para producir un 

promedio diario de forraje es igual a los kilogramos de forraje húmedo producido 

en promedio diariamente por la CC entre el agua total utilizada dentro de la cámara. 

Debido al uso del agua del sistema de recirculación, el CC puede producir FVH 

mientras ahorra agua. En promedio, produce 1,4 kg de FVH de maíz y 1,7 kg de FVH 

de cebada utilizando un litro de agua por día en ciclos de 15 y 12 días, 

respectivamente. Las Figuras 4-6 y 4-7 nos muestran una comparativa de la 

producción de FVH de Zea mays y Hordeum vulgare. Además, se registró la masa 

de la semilla al momento de la cosecha (semilla húmeda después de estar sumergida 

en agua durante 48 horas). Durante el procedimiento de siembra, la semilla se pesó 

en seco y se registró. Otra medida considerada fue la masa de forraje húmedo al 

momento de la recolección.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Figura 4-6. Comparativa entre los cultivos temporales de forraje verde usando Zea mays y 

Hordeum vulgare in la cámara de crecimiento. (a) FVH de maíz en su tercer día. (b) FVH de cebada 

en su tercer día. (c) FVH de maíz en décimo día. (d) FVH de cebada en su décimo día. (e) FVH de 

maíz en su decimoquinto día. (e) FVH de cebada en su decimosegundo día. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4-7. Producción de forraje al interior de la cámara. (a) Forraje de maíz. (b) Forraje de 

cebada. 
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La Tabla 4-4 proporciona información sobre los kilogramos de forraje 

húmedo obtenidos para un CT de maíz en un ciclo de 15 días. Igualmente, en la 

Tabla 4-5, se presentan los resultados para un CT de cebada en un ciclo de 12 días. 

El factor de conversión relaciona la semilla seca con el forraje fresco de la misma 

muestra producida en la CC, y difiere de la relación de conversión (CR), que 

considera la concentración de materia seca. 

Por lo general, las unidades de producción del sector agrícola se encuentran 

en áreas remotas sin acceso a la red eléctrica convencional, debido a esto, uno de los 

impactos más significativos de las tecnologías renovables es cuando se vinculan a 

los procesos de producción dentro del sector agrícola. 

Tabla 4-4. Resultados de la producción de forraje verde hidropónico de Zea mays en un ciclo 

de 15 días. 

Siembra 
Semilla seca 

sembrada 
Cosecha 

Forraje húmedo 

recolectado 

Factor de 

conversión 

1 12 kg 28.99 kg 43.10 kg 3.6 

2 12 kg 29.00 kg 32.30 kg 2.7 

3 12 kg 29.03 kg 38.40 kg 3.2 

4 12 kg 29.02 kg 35.30 kg 2.9 

5 12 kg 29.02 kg 37.22 kg 3.1 

6 12 kg 29.05 kg 40.81 kg 3.4 

7 12 kg 28.02 kg 39.59 kg 3.3 

8 7 kg 17.30 kg 25.55 kg 3.6 

 

Tabla 4-5. Resultados de la producción de forraje verde hidropónico de Hordeum vulgare en 

un ciclo de 12 días. 

Siembra 
Semilla seca 

sembrada 
Cosecha 

Forraje húmedo 

recolectado 

Factor de 

conversión 

1 7 kg 8.80 kg 24.91 kg 3.6 

2 7 kg 11.16 kg 26.74 kg 3.8 

3 7 kg 10.80 kg 27.22 kg 3.9 

4 7 kg 10.68 kg 27.48 kg 3.9 

5 7 kg 10.47 kg 29.75 kg 4.2 

6 7 kg 10.82 kg 26.30 kg 3.8 

7 7 kg 11.14 kg 24.27 kg 3.5 

8 7 kg 10.57 kg 27.68 kg 3.9 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4-8. Cámaras de crecimiento instaladas en lugares donde no llega la red eléctrica 

convencional en el estado de Querétaro. (a) CC funcionando en la comunidad de Agua fría. (b) CC 

funcionando en la comunidad de Coyote. 
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5. Conclusiones 

En este capítulo de explicarán las implicaciones de este trabajo y el trabajo 

futuro que aún está por venir. 

5.1. Discusión 

Los resultados del modelo dan predicciones satisfactorias para la 

temperatura del aire y la humedad en el CC. La sobreestimación durante el día y la 

subestimación durante la noche pueden deberse a la consideración inadecuada de 

un coeficiente de transferencia de calor para paredes-aire o aire de cultivo. Debido 

al hecho de que el valor de la humedad relativa depende del flujo de aire interno a 

través de las aberturas del CC (𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛) y la evapotranspiración dentro del CC (E), que 

no se mide directamente en esta investigación, solo se estiman usando ecuaciones 

que se desarrollaron con datos experimentales para condiciones diferentes a las 

utilizadas en este estudio. 

Los resultados obtenidos con el modelo de humedad propuesto se 

compararon con otro sistema que incluye (i) un método diferente para calcular la 

evapotranspiración [37], y (ii) una ecuación para la condensación [45]. Esta 

comparación muestra que no hay diferencias significativas en los parámetros R2 

obtenidos por ambos métodos. Nuestros resultados son similares cuando se aplica 

el modelo matemático propuesto por Hargreaves [37] donde, los autores no 

consideran analizar muestras en cortos períodos de tiempo; en nuestro caso, cada 5 

minutos, se midió la radiación, es decir, las variaciones de temperatura ocurren en 

un tiempo más largo, al comienzo y al final del día, en lugar de un período de 

muestreo. Si bien la ecuación propuesta aquí no es general, se puede usar para 

calcular parámetros determinados utilizando la información capturada de la 
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radiación solar. Por otro lado, el modelo introducido por Hargreaves [37] emplea 

valores tabulados derivados de otros procedimientos experimentales. 

Además, Cengel y Boles [50] han afirmado que, a diferencia de la humedad 

relativa que varía a medida que varía la temperatura, la humedad absoluta 

permanece constante en presencia de estas variaciones. Dado que la estimación se 

realiza utilizando humedad absoluta, los resultados pueden no reflejar las 

variaciones que presentaría la humedad relativa, y esto podría explicar los bajos 

valores del coeficiente de determinación para el modelo de humedad. 

De manera similar, a partir de la nube de puntos que se muestra en los 

diagramas de dispersión para el modelo de humedad en las Figuras 4-2b y 4-2d y 

Figuras 4-4b y 4-4d, existe una mejor correspondencia entre los valores simulados y 

los valores medidos con una función no lineal. Según lo expresado en [25] y [15], la 

humedad relativa es un fenómeno no lineal porque las ecuaciones no lineales 

involucradas en su modelado gobiernan la transferencia de calor y masa. Por lo 

tanto, los modelos lineales como el nuestro sufren muchas de las deficiencias al no 

considerar los efectos no lineales. 

Además, dos factores que hemos considerado para explicar la desviación 

restante entre los valores simulados por el modelo y las mediciones son los 

siguientes: (1) La complejidad de elegir los parámetros de calibración correctos que 

permiten que todas las variables de estado involucradas en el modelo ajustarse 

simultáneamente, y (2) la suposición de que la CC es un tanque mezclador perfecto, 

cuando de hecho, el movimiento del aire es algo limitado como resultado de las 

múltiples bandejas dentro del CC. Esto afecta la distribución de temperatura y 

humedad dentro de la cámara, ya que suponemos que el aire es como un fluido 

perfectamente mezclado cuando hay una distribución espacial. 



53 

 

Los datos simulados y los valores medidos experimentalmente tienen un 

buen ajuste. Sin embargo, el modelo se puede mejorar. Sin embargo, el uso de 

ecuaciones más complejas para modelar la humedad dentro de recintos cultivados 

no garantiza mejores resultados. Por ejemplo, en [6], los autores obtuvieron 

coeficientes de determinación más bajos que los nuestros, o la investigación 

reportada en [44], quienes obtuvieron coeficientes ligeramente más altos que los 

nuestros. Es tan complejo modelar las condiciones de humedad, que incluso hay 

autores que, en su trabajo, solo modelan y simulan la temperatura, o tal vez no 

muestran interés en esto [11,15,33,35,43]. 

Para el 11 de noviembre, que corresponde a la temporada de otoño, la 

diferencia máxima medida entre la temperatura interna del aire de la cámara (Tint) y 

la temperatura externa (Text) fue de 2.27 ° C. Sin embargo, en promedio, la 

temperatura del aire interno fue solo 0.01 ° C menor que la temperatura externa. En 

el caso de la humedad relativa, la diferencia máxima medida entre la humedad 

relativa interna y la humedad relativa externa fue del 20.8%. La humedad relativa 

interna fue 11.5% más alta que la humedad relativa externa en promedio. El 2 de 

febrero, correspondiente a la temporada de invierno, la diferencia máxima medida 

entre la temperatura interna del aire de la cámara y la temperatura externa fue de 

0,69 ° C. Sin embargo, la temperatura interna permanece 1.1 ° C más baja que la 

temperatura externa en promedio. Por otro lado, la diferencia máxima entre la 

humedad relativa interna de la cámara y la humedad relativa externa fue de 33.2%, 

y la humedad interna fue 11.5% más alta que la humedad externa en promedio. En 

el caso de la temporada de verano, se analizaron dos semanas consecutivas del 3 de 

julio al 16 de julio, las diferencias máximas medidas entre el interior y el exterior de 

la cámara fueron de 3.82 ° C y 38.8% para la temperatura y la humedad relativa, 

respectivamente. De manera similar, la temperatura interna del aire fue solo más 
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alta que la temperatura externa en un promedio de 0.34 ° C, y la humedad relativa 

interna se mantuvo en un promedio de 15.7% más alta que la humedad externa. 

Por otro lado, los datos de R2 calculados con valores de 0.96 y 0.94 para el 

modelo de temperatura y de 0.81 y 0.80 para el modelo de humedad durante dos 

semanas consecutivas no son necesariamente malos en comparación con otros 

valores de índice publicados en otros documentos. Por ejemplo, en la investigación 

presentada en [6], los valores de R2 calculados para la temperatura interna del aire 

fueron 0,89, 0,80 y 0,80; de manera similar, se obtuvieron valores de R2 de 0,52, 0,73 

y 0,77 para la humedad simulada en varias ejecuciones. Como se puede ver, estos 

valores de R2 son más bajos que los obtenidos por el modelo propuesto en este 

documento. Otro ejemplo se presenta en [44], que obtuvo un R2 máximo de 0,92 para 

la temperatura interna y 0,87 para la humedad relativa interna. Estos resultados son 

ligeramente superiores a los reportados en nuestra investigación. Observe que el 

valor R2 de 0.80 es bastante común entre los trabajos publicados, lo que deriva de la 

complejidad para predecir la humedad en recintos cerrados para cultivos. 

5.2. Conclusiones 

El modelo matemático simple y eficiente propuesto en este documento para 

predecir la temperatura interna del aire y la humedad relativa es una herramienta 

útil para conocer el comportamiento de estas variables dentro de la CC ya que, a 

partir de los resultados obtenidos, los valores pronosticados presentan una buena 

correlación con los valores medidos. valores y con los reportados en la literatura al 

comparar los parámetros R2 y RMSE. Los resultados de la simulación de este estudio 

son útiles para el diseño y la optimización de los sistemas de control ambiental 

aplicados a una cámara de crecimiento. A continuación, se presentan algunas 

conclusiones de los resultados: 
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1. Durante dos semanas consecutivas del verano, los coeficientes de los valores 

de determinación fueron R2 = 0.96 y R2 = 0.94 para el modelo de temperatura, 

y R2 = 0.83 y R2 = 0.81 para el modelo de humedad relativa. Para un día de 

invierno, estos coeficientes fueron R2 = 0.99 y R2 = 0.87 para la temperatura del 

aire y la humedad relativa, respectivamente. Del mismo modo, los resultados 

para un día de otoño fueron R2 = 0.94 y R2= 0.97. 

2. Los valores RMSE para el modelo de temperatura fueron 0.98 (°C) y 1.08 (°C) 

durante dos semanas consecutivas de verano, y 5.45 (% HR) y 5.48 (%HR) 

para el modelo de humedad en el mismo período de medición. . Para un día 

de otoño, los valores RMSE calculados fueron 0.78 (°C) y 6.5 (%HR) para 

temperatura y humedad, respectivamente. Para un día de invierno, los 

valores RMSE fueron 1.47 (°C) y 11.6 (%HR). 

3. Las diferencias de temperatura promedio entre las temperaturas del aire 

simuladas y medidas y la humedad relativa simulada y medida no fueron 

inferiores a 0.1 °C y 1.2 %HR para el período del 3 al 9 de julio, y para el 

período del 10 al 16 de julio, el las diferencias fueron no menos de 0.2 °C y 

menos de 0.7 %HR. Igualmente, las diferencias promedio fueron más de 0.06 

°C (debajo de la resolución del sensor) y 6.1 %HR, correspondiente a un día 

de otoño, y para un día de invierno, los resultados no fueron más de 1.2 ° C y 

menos de 7.9 %RH. 

4. Con el uso de la cámara de crecimiento, se puede garantizar el crecimiento 

del forraje en diferentes lugares y épocas del año, independientemente de las 

condiciones climáticas. Aunque el interior de la cámara, en promedio, era solo 

un poco más frío en otoño (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = −0.01 °C, (por debajo de la 

resolución del sensor) e invierno (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = −1.1 °C y solo un poco más 

caluroso en verano (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = +0.3 °C, esto no le impidió cumplir su 

objetivo de producir FVH. Vale la pena enfatizar que el interior siempre 
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estuvo húmedo en comparación con las condiciones externas que ocurrieron 

en el lugar de la experimentación, por lo tanto, los materiales seleccionados 

para la construcción de la CC son adecuados. 

5. Los resultados obtenidos en la producción de FVH son interesantes porque, 

a pesar de no tener un control ambiental, no usar semillas certificadas y usar 

agua sin nutrientes, se logró la tasa de producción promedio de 3.5 kg de FVH 

húmedo por cada kilogramo de semilla (maíz o cebada) cosechada. 

5.3 Trabajo a futuro 

Los autores creen que aún hay un campo que se puede explotar como lo es, 

estudio de factibilidad económica donde se expongan las cualidades y las 

capacidades que tiene el forraje verde al ser producido de manera hidropónica. 
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6. Entregables 
6.1 Artículo publicado en revista indizada 
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