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Resumen. En los ultimos afios se han realizado estudios para determinar las con-
diciones del clima al interior de invernaderos empleando la Dindmica de Fluidos
Computacional, con lo cual se ha podido aumentar el grado de exactitud y realis-
mo. A pesar de que dichos modelos proporciona una solucién numérica del balan-
ce energético que permite un estudio eficaz del clima dentro del invernadero, esta
técnica toma en cuenta los valores de las variables independientes como incogni-
tas. Las Redes Bayesianas son técnicas heuristicas que puede ser de ayuda para
describir las relaciones entre las variables que definen las condiciones de ventila-
cion. El presente trabajo consistié en desarrollar un modelo de Red bayesiana a
partir de datos de radiacion solar, velocidad del flujo de aire y temperatura, obte-
nidos de un modelo de Dindmica de Fluidos Computacional al interior de un in-
vernadero, que nos permitié obtener las probabilidades condicionales de cada una
de las relaciones con dichas variables. La red bayesiana mostro que la velocidad
del flujo de aire influye més que la radiacion solar sobre la temperatura del inver-
nadero.
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1 Introduccion.

La ventilacién es considerada como uno de los principales procesos para deter-
minar el microclima de un invernadero [2,21]. La ventilacidn natural es el resultado
de la accion de dos fuerzas naturales: la dindmica debida al viento y la térmica o de
flotacion [4]. La ventilacion dindmica se incrementa con el aumento en la velocidad
del viento y superficie de ventanas; mientras que la ventilacion por efecto de flotabi-
lidad se incrementa con el aumento de las diferencias entre la temperatura del aire
interno y externo al invernadero [13]. Una de las ventajas de utilizar la ventilacion
natural como método de enfriamiento es la reduccién del costo de operacion de un
invernadero [1]. Esto determina que se convierta en uno de los métodos de control
del clima méas adecuado bajo las condiciones de produccién horticola de bajos recur-
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El incremento de la temperatura externa en invernaderos con ventilacion natural
ocasiona que la temperatura interna del mismo supere significativamente su valor
optimo, haciendo esencial la entrada de aire para prevenir dafios al cultivo [19]. La
ventilacion en los invernaderos, influye principalmente en las variables: temperatu-
ra, humedad relativa y concentracion de CO,, lo cual afecta directamente el desarro-
Ilo y crecimiento de los cultivos [4]. Un deficiente movimiento de aire provoca zo-
nas con diferencias de temperatura y humedad, lo cual impacta en el rendimiento del
cultivo.

En los ultimos cinco afios se han realizado estudios para determinar las condi-
ciones del clima al interior de invernaderos empleando la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD), con lo cual se ha podido aumentar el grado de realismo in-
corporando modelos 3D, mallas anti insectos y la simulacion del cultivo mediante su
incorporacion como medio poroso, entre otros. Los resultados obtenidos han podido
contribuir al mejor entendimiento del fendmeno de la ventilacién del invernadero
[17].

A pesar de que los modelos CFD proporciona una solucion numerica de un ba-
lance energético en un volumen controlado, que en comparacion con otros metodos
y tecnologias costosas permite un estudio eficaz del clima dentro del invernadero,
las técnicas de CFD toman en cuenta los valores de las variables independientes
como incégnitas principales en un nimero finito de lugares dentro del dominio, por
lo que se hace necesario determinar si existe relacion entre los valores de las varia-
bles calculadas mediante este método.

Determinar las relaciones entre las variables climaticas al interior de un inver-
nadero con ventilacidn natural es dificil, debido a la naturaleza inherente estocéstica
del flujo de aire. Las Redes Bayesianas (RB) son técnicas numéricas de incertidum-
bre que hacen uso de la inferencia bayesiana como método heuristico que puede ser
de ayuda para describir las relaciones entre las variables que definen las condiciones
de ventilacion.

El objetivo de este estudio es demostrar que las RB pueden ser empleadas para
encontrar un modelo que mejor describa las relaciones entre la radiacion solar, la
temperatura y la velocidad del flujo de aire al interior de un invernadero, mediante
datos obtenidos de un modelo CFD, con lo cual realizar el pronéstico de las condi-
ciones internas, calculando las probabilidades condicionales de cada una de las rela-
ciones con dichas variables.

2 Comportamiento del clima al interior del invernadero.
Al interior del invernadero se lleva a cabo una interrelacién de variables que de-

finen el microclima, las cuales forman un sistema de dependencias complejo, dichas
variables son: Radiacion solar, Temperatura, Humedad relativa y CO, [3].

2.1 Radiacion solar.

La radiacién natural producida por el sol es la mas importante fuente de energia,
la cual varia con la estacion y hora del dia. Los tres métodos de intercambio de ca-
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lor, conduccidn, conveccion y radiacion contribuyen a las propiedades térmicas del
invernadero. La conduccion ocurre a través de la cubierta y el piso de invernadero.
La conveccion es generada por diferencias de temperatura entre el aire, el suelo, la
cubierta, las plantas asi como el exterior del invernadero. La conveccion es el meca-
nismo mas dificil de cuantificar con precision ya que los intercambios de calor por
conveccion se basan siempre en relaciones empiricas [6].

En los paises con clima calido e inviernos benignos, el principal problema del
uso del invernadero se presenta en el verano, cuando existe una insolacion muy alta
que provoca elevaciones excesivas en la temperatura, las cuales afectan el desarrollo
de los cultivos [19]. La radiacion solar influye en el desarrollo de las plantas, ya que
es un factor imprescindible en el proceso de fotosintesis, por lo que su métrica se
establece con el término de Radiacién Fotosintética Activa (PAR). En periodos de
elevada intensidad luminosa acompafiada de altas temperaturas produce un activo
crecimiento vegetativo. Cuanto mayor sea la luminosidad dentro del invernadero,
mayores deben ser las temperaturas y la cantidad de CO, para que la PAR sea
maxima.

2.2 Temperatura.

La temperatura al interior del invernadero constituye la variable de mayor peso,
ya que interviene de manera directa con el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Aunque cada cultivo tiene un rango de temperatura 6ptimo para su desarrollo, po-
demos definir que en su mayoria se encuentran entre 10 a 25°C; dicho rango se en-
cuentra establecido de acuerdo a los siguientes parametros: [16].

a) Temperatura minima letal, que indica dafios irreversibles en los culti-
VOS.

b) Temperaturas maxima y minima bioldgicas, dentro de las cuales los
cultivos pueden desarrollar sus etapas o fases vegetativas.

c) Temperaturas nocturna y diurna que indican el rango optimo para el
desarrollo de cada fase de los cultivos.

2.3 Estudios previos sobre la radiacion solar y temperatura.

Se han realizado estudios utilizado modelos de radiacién solar y transpiracion
basados en el balance de calor y humedad de los cultivos, para investigar la distribu-
cién de temperatura y humedad del aire asi como las interacciones con los procesos
fisiologicos del cultivo, ademas de la distribucion del flujo de aire. El factor de pro-
teccion solar juega un papel crucial en el mantenimiento estable de las condiciones
térmicas en el interior, incluso si la temperatura exterior es mayor. La temperatura
de la cubierta del invernadero es un pardmetro esencial necesario para cualquier
andlisis de la transferencia de energia en el invernadero. De acuerdo con De la torre-
Gea [7], en la Figura 1 se muestra la proporcién de variables estudiadas mediante
modelos CFD en los ultimos afos.

El efecto de la radiacién solar y térmica a menudo se toma en cuenta mediante el
establecimiento de flujos de calor en los limites fisicos del invernadero. La transfe-
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rencia de radiacién dentro del espacio del cultivo son de mayor interés, ya que de-
terminan los dos principales procesos fisiologicos de los cultivos: la transpiracion y
la fotosintesis. Por lo que es probable que reciba mas atencion en los préximos afios.
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Figura 1. Proporcion de las variables estudiadas en modelos CFD.

3 Teoria de las RB.

Las RB son representaciones del conocimiento desarrollados en el campo de la
inteligencia artificial para el razonamiento aproximado [20, 18 y 5]. Una RB es un
grafico aciclico cuyos nodos corresponden a conceptos o variables, y cuyos enlaces
definen las relaciones o funciones entre dichas variables [3]. Las variables se defi-
nen en un dominio discreto o cualitativo, y las relaciones funcionales describen las
inferencias causales expresadas en términos de probabilidades condicionales, como
se muestra en la ecuacion 1.

P(X1,....%n) = f[ P(xi | padres(x)) (1)
i=1

Las RB pueden ser usadas para identificar las relaciones entre las variables ante-
riormente indeterminadas o para describir y cuantificar estas relaciones, incluso con
un conjunto de datos incompletos [13] y [21]. Los algoritmos de solucién de las RB
permiten el calculo de la distribucién de probabilidad esperada de las variables de
salida. El resultado de este calculo es dependiente de la distribucién de probabilidad
de las variables de entrada. A nivel mundial, las RB puede ser percibida como una
distribucion de probabilidades conjunta de una coleccién de variables aleatorias
discretas [9].

La probabilidad a priori P(c;) es la probabilidad de que una muestra x; pertenes-
ca a la clase C;, definida sin ninguna informacién sobre sus valores caracteristicos,
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como se muestra en la Ecuacién 2.

P(Cj I xi)=P(xi/ Cj)P(Cj )/ > P(xj / Ck)P(Ck) (2)

Las maquinas de aprendizaje, en la inteligencia artificial, esta estrechamente re-
lacionado con la mineria de datos, métodos de clasificacion o agrupamiento en es-
tadistica, razonamiento inductivo y reconocimiento de patrones. Métodos estadisti-
cos de aprendizaje automatico se pueden aplicar al marco de la estadistica bayesia-
na, sin embargo, la maquina de aprendizaje pueden emplear una variedad de técni-
cas de clasificacién para producir otros modelos de RB [19] y [22]. El objetivo del
aprendizaje mediante RB es encontrar el arreglo que mejor describa a los datos ob-
servados. ElI nimero de posibles estructuras de grafos aciclicos directos para la
busqueda es exponencial al nimero de variables en el dominio, el cual se encuentra
definido por la Ecuacion 3:

fm=>" U "2Mni) @)

El algoritmo K2 constituye el método mas representativo entre las aproximacio-
nes de “blsqueda y resultado”. El algoritmo comienza asignando a cada variable sin
padres. A continuacion, agrega de manera incremental los padres a la variable actual
que aumenta su puntuacion en la estructura resultante. Cuando cualquier adicién de
una madre soltera no puede aumentar la cuenta, deja de agregar padres a la variable.
Desde un pedido de las variables conocido de antemano, el espacio de busqueda
bajo esta restriccion es mucho menor que el espacio tomando la estructura entera, y
no hay necesidad de comprobar los ciclos en el proceso de aprendizaje. Si el orden
de las variables es desconocida, se puede realizar la busqueda en los ordenamientos
[10].

4 Materiales y métodos.

4.1 Delimitacion y caracterizacion de la zona de estudio.

El proyecto se desarrollo en el invernadero experimental le-1 (Figura 2) ubicado
en el Campus Amazcala, perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro, este se encuentra ubicado en la comunidad que lleva el
mismo nombre, el cual pertenece al municipio del Marqués cuyas coordenadas ge-
ograficas son: latitud norte 20° 42°, longitud oeste de 100° 16’ y altitud de 1920
msnm.

Geomorfolégicamente esta rodeados de sierras, mesetas y lomerios que impiden
el paso de los vientos himedos del Golfo y la Mesa del Centro, que en sus laderas
boreales retiene la humedad de los vientos que viajan de norte a sur. La disposicion
de esas areas origina un indice de precipitacion bajo en la zona y provoca una osci-
lacion térmica de 7 a 34°C, que determina el caracter extremoso de estos climas.

La temperatura media anual varia de 18° a 19°C, la precipitacion total anual
fluctiia entre 450 y 630 mm. Las areas donde rige esta variante estan situadas en los
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alrededores de la ciudad de Querétaro, Villa Corregidora, EI Marqués, Santa Rosa
de Jauregui, la localidad Paso de Cuadros y en la colindancia del municipio de Pe-
fiamiller con el estado de Guanajuato.

4.2 Infraestructura Disponible.

Invernadero tipo Gético de 432 m? en 2 naves, cada nave de 9 x 24 m, 4.20 m a
canaleta, 6.70 m a la cumbrera (2.50 m de cumbrera), sin ventanas cenitales s6lo
laterales de tipo enrollable, de 3 x 9 m a la cara frontal y posterior y de 3 x 16 m a
los costados (Figura 2). La orientacion es de norte-sur.

670m

~
90 m

Figura 2. Dimensiones de invernadero experimental le-1.

Figura 3. Invernadero experimental le-1 ubicado en Amazcala, Querétaro.

4.3 Desarrollo del modelo CFD.

Se realizé el desarrollo y simulacion numérica del modelo CFD con el software
ANSYS v.12.1 el cual fue ejecutado sobre una maquina de 32 bits bajo el sistema
operativo Windows Vista, con lo cual se resolvieron las ecuaciones de energia, con-
tinuidad y de momentum, bajo 3 valores diferentes de Radiacion solar (500 w, 1000
wy 1350 w) y velocidad del flujo de aire (0 m/s, .45 m/sy .9 m/s).

La metodologia para desarrollar el modelo CFD se realiz6 de acuerdo al modelo
propuesto por Rico-Garcia [19], del cual corresponden las siguientes etapas:
1) Discretizacion del flujo continuo: las variables de campo se aproxima-
ron a un numero finito de valores en puntos llamados nodos
2) Discretizacién de las ecuaciones de movimiento en funcion de los va-
lores de los nodos
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3) Solucion del sistema de ecuaciones algebraicas y obtencidn de los va-
lores de las variables en todos los nodos.

4.4 Andlisis mediante Redes Bayesianas.

En andlisis de las relaciones entre las variables se realiz6 mediante el sistema
ELVIRA version 0.162 en tres etapas descritas por De la torre-Gea [8]:

a) Pre-procesamiento: Se llevo a cabo mediante el algoritmo de imputa-
cion “por promedios” para completar las series de datos parciales. Este
algoritmo reemplaza los valores faltantes o desconocidos, por el pro-
medio de los valores para cada variable. Este método no necesita
parametros y consiste en la discretizacién de los datos masivos me-
diante el algoritmo, empleando dos intervalos con la misma frecuencia.

b) Procesamiento: Para los fines de este estudio, la mejor estructura de
red bayesiana se obtiene empleando el algoritmo K2 learning con un
nUimero maximo de padres igual a 3, con estimacion de maxima vero-
similitud y sin restricciones.

c) Post-procesamiento: Se realiz6 un andlisis de dependencias para obte-
ner la estructura topoldgica de la red, la cual representa a las variables
y sus dependencias causales. Después de obtener la red de aprendizaje
paramétrico, se realiz6 el calculo de las probabilidades condicionales
en las variables que muestren relacién o dependencia.

5 Resultados y discusion.

5.1 Modelo CFD.

Para proporcionar validez al modelo CFD, los resultados obtenidos de la solu-
cion de las ecuaciones calculados mediante el software ANSYS, se compararon con
los valores de las variables flujo de aire y temperatura medidos al interior del inver-
nadero.

Una parte importante de esta etapa es la representacion grafica de las variables
que gobiernan el flujo, para tener una vision rapida y amena de los resultados obte-
nidos, como se muestra en la Figura 4.

Pl - i

Figura 4. Modelo CFD de la Radiacién solar, Temperatura y Velocidad del flujo de aire al
interior de un invernadero.
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5.2 Modelo de RB.

Se obtuvo un modelo de RB a partir de 4200 registros de datos de temperatura,
radiacion solar y velocidad del flujo de aire en intervalos de 500 W a 2300 W de
radiacion solar, 0 a 1.1 m/s de velocidad del flujo de aire y 15°C a 58°C de tempera-
tura, cuyas inferencias se muestra en la Figura 5.

- Temperatura ‘ m =5 '_"_T-I-Ermn |
P _1'
Radiacian = 500VV Radiacian = 1350WY
Yelocidad = 45 mfs Velocidad = .9 m/s
Temperatura = 27° Temperatura = 25.5°
_ Temperamra
= — = [
Valscidad

Radiacion = 1000W Radiacion = 500w
Velocidad = .9 mis Velocidad = 0 m/s
Temperatura = 25.5° Temperatura = 28°

Figura 5. Célculo de ineferencias mas importantes sobre el modelo de RB.

En el modelo de RB se muestran las relaciones entre las variables estudiadas,
observandose una relacion directamente proporcional entre la radiacién solar y la
velocidad del flujo de aire, asi como una relacion inversamente proporcional entre la
velocidad del flujo de aire y la temperatura. No se observa ninguna relacién entre
radiacién solar y temperatura sugiriendo que la temperatura al interior del inverna-
dero depende sélo del flujo de aire.

Cuando la radiacion solar es igual a 500 W, la velocidad del flujo de aire es igual
a .45 m/s y la temperatura igual a 28°C con una probabilidad del 36%. Conforme la
radiacién solar aumenta hasta alcanzar 1350 W, la velocidad del flujo de aire au-
menta hasta .9 m/s y la temperatura baja a 25.5°C con probabilidades del 40% y
37% respectivamente. Esto indica que las variaciones en la radiacion solar infuyen
en la velocidad del flujo de aire y ésta a su vez a la temperatura, sin embargo los
valores de probabilidad son bajos, por lo que aunque las relaciones entre variables
estan presentes, la radicion solar no es determinante.
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Cuando la velocidad del flujo de aire es igual a cero, la radiacién solar es igual a
500 W con una probabilidad del 100% Yy la temperatura es de 28°C con una probabi-
lidad del 58%. Al incrementar la velocidad del flujo de aire hasta alcanzar .9 m/s, la
radiacion solar es igual a 1350 W y la temperatura desciende hasta los 15°C con
similares valores de probabilidad. Esto indica que la velocidad del flujo de aire es la
variable de mayor influencia al interior del invernadero.

Para los alcances de este trabajo se cubierto con el objetivo, sin embargo, es ne-
cesario realizar un estudio méas detallado tomando en cuenta otros métodos de ma-
chine learning que permitan realizar una comparacion, asi como incorporar otras
variables como humedad y concentracion de CO,.

6 Conclusiones.

Utilizando un modelo de RB es posible determinar las relaciones entre las varia-
bles radiacién solar, temperatura, y velocidad de flujo de aire obtenidas a partir de
un modelo CFD validado con mediciones del interior de un invernadero. Las redes
bayesianas tienen la capacidad de mostrar las relaciones entre las variables de las
condiciones climaticas al interior de un invernadero. Las distribuciones de probabi-
lidad condicionales son una medida cuantitativa de las relaciones entre las variables
y muestran el estado mas probable de estas variables. EI modelo de RB mostré que
la variable de mayor influencia es la velocidad del flujo de aire, mientras que la
radiacion solar no mostro influencia significativa sobre la temperatura al interior del
invernadero. Este método puede ser empleado en estudios posteriores para validar
modelos de CFD.
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