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Puebla, Av. San Claudio y 18 Sur, Col. San Manuel, C.P. 72570,Puebla, Pue.,
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Resumen
Un control óptimo para el enriquecimiento del dióxido de carbono en un microclima se puede
obtener a partir del modelo matemático del cultivo del tomate y del microclima. Se considera un
modelo de 4 estados: la biomasa estructural de las hojas y los frutos, la biomasa no estructural
de los nutrientes y el dióxido de carbono. También se selecciona un indicador de desempeño
con la finalidad de aumentar el beneficio del agricultor al obtener un ahorro en el consumo de
enerǵıa y una mayor producción. La ley de control deducida en este trabajo se simula durante
un periodo de dos semanas y se compara con la función rampa como entrada de control.

Keywords: Microclima, dióxido de carbono, biomasa estructural de las hojas, biomasa
estructural de los frutos, control óptimo, indicador de desempeño, espacio de estados.

1. INTRODUCCIÓN

A lo largo de los años se han hecho muchos esfuerzos
para desarrollar avanzados sistemas de control de clima en
los invernaderos (Aikman, 1996; Ioslovich, Seginer, 1995,
1998; Seginer, Ioslovich, 1998; Tchamitchian, Ioslovich,
1998; Van Straten et al., 2000; Van Henten, 1994). Se han
propuesto diferentes métodos de control óptimo aunque
casi no han sido utilizados en la práctica debido a la
complejidad de la aplicación (Van Straten et al., 2000).
El buen desarrollo de un cultivo se basa en diferentes
variables, todas ellas igual de importantes, pero en esta
investigación la variable que nos interesa es el dióxido
de carbono. El enriquecimiento de CO2 se practica en
los cultivos de microclima con la finalidad de aumentar
el rendimiento y el beneficio. Se han hecho estudios que
demuestran que el enriquecimiento de CO2 aumenta la
fotośıntesis neta de las plantas lo que provoca el aumento
del peso seco, altura de la planta y el número de hojas
y ramas (Mortensen, 1987). Otro estudio demostró que el
enriquecimiento de CO2 provoca cambios f́ısico-qúımicos
en el cultivo como la firmeza o el color (Md. Shahidul et
al., 1996).
El método de análisis como herramienta proporciona un
marco matemático para una estrategia óptima, este méto-
do se basa generalmente en los modelos de ventilación,
fotośıntesis, materia seca y tasa de producción. La tra-
yectoria óptima de CO2 obtenida depende de los modelos
utilizados. Para este trabajo la concentración de CO2

se expresó como una función algebraica de la radiación,
velocidad del viento y apertura de las ventilas.

En la figura (1) se muestran los datos obtenidos a partir
de tres formas de control. Los datos finales incluyen la
producción de cosecha, el consumo de enerǵıa, el consumo
de dióxido de carbono y la ganancia económica regresada
al agricultor. Para obtener estos resultados se simularon
3 diferentes formas de control: el control tradicional que
practica el agricultor directamente, el control optimal 1
aplicado a la humedad y el control optimal 2 con una
estrategia de control de ventilación (Van Straten et al.,
2011). En resumen, la figura (1) representa la comparación
de diferentes controles apiclados a un cultivo y se puede
notar que los controles óptimos aumentan la producción y
reducen gastos por consumo de enerǵıa, mientras que en
el control tradicional se consume más enerǵıa y CO2, y se
obtiene menor ganancia.

Se han desarrollado una serie de estrategias óptimas para
el enriquecimiento de CO2 (Challa, Schapendonk, 1984;
Nederhoff, 1988), las cuales se sustentan en la reducción
de gastos por consumo de enerǵıa, reducción en el consumo
de CO2 y un aumento en la producćıon.
Uno de los objetivos principales de este trabajo es contri-
buir con el problema de control óptimo y su implemne-
tación en tiempo real. Se eligió el tomate por ser uno de
los productos agricolas más importantes de nuestro páıs.
Para lograr los objetivos planteados se parte del modelo
dinámico conjunto del tomate y del microclima tomando
en cuenta las variables de peso seco de la planta y del fruto,
la disponibilidad de nutrientes y la cantidad de dióxido de
carbono.
Este documento es la base de investigación para ayudar a
obtener un sistema electrónico, en el cual ya se está tra-
bajando, que controla el flujo de CO2 en un microclima
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de tomate basado en una ley de control óptimo con la
finalidad de aumentar la producción y disminuir gastos.

Figura 1. Comportamiento del consumo de enerǵıa, consu-
mo de CO2, producción y ganancia neta con diferentes
estrategias de control en un microclima.

2. FORMULACIÓN GENERAL DEL PROBLEMA DE
CONTROL ÓPTIMO

El control óptimo de cualquier sistema, en este caso de
un microclima, debe estar basado en tres aspectos: el
modelo dinámico del sistema, una función de desempeño
y restricciones f́ısicas del sistema. En notación matricial la
ecuación de estados se representa como sigue:

ẋ = f (x(t), u(t), t) . (1)

Donde x(t) es el vector de estados y u(t) es la entrada
de control. La ecuación (1) representa a las restricciones
f́ısicas del sistema. Se requiere de un criterio para evaluar
el desempeño del sistema, normalmente el funcional de
desempeño está definido como:

J = φ
(
x(tf ), tf

)
+

tf∫
t0

L (x(t), u(t), t) dt, (2)

donde t0 y tf son el tiempo inicial y tiempo final, φ
y L son funciones escalares, tf puede ser fijo o libre.
Comenzando en el estado inicial x(t0) = x0 y aplicando la
señal de control u(t) para t ∈ [t0, tf ] se logra que el sistema
siga alguna trayectoria de estados, entonces el ı́ndice de
desempeño asigna un número real único a cada trayectoria
del sistema. El problema fundamental del control óptimo
se reduce a determinar un control admisible u∗ el cual
provoque que la ecuación (1) siga una trayectoria admisible
x∗ que minimice la medida de desempeño mostrada en la
ecuación (2). Entonces, u∗ es llamado control óptimo y x∗

es una trayectoria óptima.

Condiciones necesarias para una solución
estacionaria.

Se añaden las restricciones (1) al funcional de desempeño
(2) con un vector de multiplicadores de Lagrange variantes
en el tiempo Ψ(t) (vector de estados adjunto), y se define
la función escalar Hamiltoniana, en donde deben estar in-
volucradas las variables del sistema, las variables adjuntas
y la entrada de control:

H(x(t), u(t),Ψ(t), t) =

= L(x(t), u(t), t) + ΨT (t)f(x(t), u(t), t).
(3)

Se considera una variación infinitesimal en u(t) denomi-
nada como δu(t), dicha variación produce un cambio en
la función de desempeño δJ . Si x(t0) está especificada,
entonces δx(t0) también lo está. El vector de las variables
adjuntas Ψ(t) se elige haciendo:

Ψ̇T = −
∂H

∂x
= −

∂L

∂x
−ΨT

∂f

∂x
, (4)

Con las condiciones de forntera: ΨT (tf ) = ∂φ
∂x (tf ). Para

una solución estacionaria se requiere que la función de
desempeño con una variacíıon arbitraria sea igual a cero,
δJ = 0. Esto solo se cumple si se cumple la ecuación de
condición estacionaria:

∂H

∂u
=
∂L

∂u
+ ΨT

∂f

∂u
= 0, (5)

Para hallar la función vector de control u(t) que produce
un valor estacionario de la función de desempeño debe
resolverse el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales{

ẋ(t) = f (x(t), u(t), t) ,

Ψ̇(t) = −
∂HT

∂x
,

(6)

Este es un problema con valores en la frontera de dos
puntos. Es importante notar que las ecuaciones que des-
criben a los estados x(t) y estados adjuntos Ψ(t) en la
ecuación (6) están acopladas, dado que u(t) depende de
Ψ(t) a través de la condición estacionaria y los estados
adjuntos dependen de x(t) y u(t). Note también que la
primera ecuación involucra las condiciones inciales t = t0
y la segunda involucra las condiciones finales t = tf .

3. MODELO MATEMÁTICO DEL CULTIVO

El modelo en el espacio de estados del tomate consta de
tres estados principales relativos al cultivo (Van Straten
et al., 2011):

Balance de Biomasa de Nutrientes.
Balance de Biomasa de Hojas.
Balance de Biomasa de Frutos.

Los balances de masa básicos pueden expresarse de la
siguiente manera:

Nutrientes:

dWB

dt
= P −GV − θV GV −GF − θFGF −RB,V −RB,F , (7)

Hojas:
dWV

dt
= GV −RV,V −HL, (8)

Frutos:
dWF

dt
= GF −RF,F −HF , (9)

donde: + Producción de nutrientes por fotośıntesis (P ).
- Conversión de nutrientes a biomasa vegetal por creci-
miento (GV ).
- Uso de nutrientes como enerǵıa para propiciar el creci-
miento vegetal (θVGV ).
- Conversión de nutrientes en frutos por crecimiento (GF ).
- Uso de nutrientes como enerǵıa para propiciar el creci-
miento del fruto (θFGF ).
- Consumo de nutrientes para el mantenimiento de las
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partes vegetales (RB,V ).
- Consumo de nutrientes para el mantenimiento de los
frutos (RB,F ).
- Uso de la biomasa para mantenimiento cuando hay una
carencia de nutrientes (RV,V ).
- Tasa de deshoje (HL).
- Uso de la biomasa para mantenimiento cuando hay una
carencia de nutrientes (RF,F ).
- Tasa de cosecha (HF ).

3.1 Balance de Biomasa de Nutrientes

Denotando como WB el total de nutrientes en el follaje de
la planta, expresado como peso seco por unidad de área se
tiene la siguiente ecuación de balance de masa:

dWB

dt
= P − h{·}

(
(1 + θV )

z
GdemL + (1 + θF )GdemF

)
−

−h{·}
(
RL

z
+RF

)
.

(10)

La ecuación de balance de biomasa de nutrientes (10), pue-
de tomar dos valores (11,) dependiendo del parametro de
abundancia de nutrientes h{·}, donde la primera expresión
se toma cuando hay abundancia de nutrientes h{·} = 1 y
la segunda cuando hay escasez de nutrientes h{·} = 0.

dWB

dt
=


P −

(1 + θV )

z
GdemL − (1 + θF )GdemF −

−
RL

z
−RF ,

P,

(11)

donde:

RF es la demanda de respiración de mantenimiento de los
frutos.
Gdem
L es la demanda de crecimiento de las hojas.

Gdem
F es la demanda del crecimiento del fruto.

P es la tasa global de fotośıntesis en el follaje expresada
en peso seco por unidad de área.
z es el termino que involucra el modelo de la parte vegetal.
h{·} es la abundancia de nutrientes.

3.2 Balance de Biomasa de Hojas

El crecimiento de las hojas es igual a la cantidad de
nutrientes convertida a biomasa estructural de hojas en
el follaje de la planta y está dado por h{·}GdemL . El incre-
mento en la biomasa de las hojas siempre va acompañado
de crecimiento en el tallo y hojas aunque estos no estén
incluidos en el modelo. Si hay una carencia de nutrientes,
el crecimiento se detiene, normalmente los nutrientes se
utilizan para el mantenimiento, pero en caso de escasez
de estos, el mantenimiento en el modelo se emplea en las
partes estructurales de la planta (hojas y frutos). Aśı, el
balance de biomasa de hojas por unidad de área se expresa
como:

dWL

dt
= h{·}GdemL − (1− h{·})RL −HL, (12)

Dependiendo de la abundancia de nutrientes h{·}, la
ecuación (12) de balance de biomasa de las hojas puede
tomar dos valores:

dWL

dt
=

{
GdemL −HL, si h{·} = 1,

−RL −HL, si h{·} = 0.
(13)

3.3 Balance de Biomasa de Frutos

De manera similar al caso de la biomasa de las hojas,
el crecimiento de los frutos en la planta a partir de los
nutrientes asimilados está dado por h{·}GdemF .

dWF

dt
= h{·}GdemF − (1− h{·})RF −HF , (14)

Finalmente la ecuación (14) de balance de biomasa de
frutos puede tomar dos valores distintos, en función del
valor del parámetro de abundancia de nutrientes h{·}.

dWF

dt
=

{
GdemF −HF , si h{·} = 1,

−RF −HF , si h{·} = 0.
(15)

4. MODELO MATEMÁTICO DEL MICROCLIMA

4.1 Balance de Enerǵıa del Dióxido de Carbono al Interior
del Invernadero

El balance de enerǵıa del dióxido de carbono dentro del
invernadero, está dada por la ecuación (Van Straten et
al., 2011):

Vg

Ag

dCCO2

dt
= −ηCO2/dwP + ηCO2/dwR−

−ϕventCO2,g o
+ uCO2

,
(16)

A continuación se describe cada término:

∗ Cantidad de dióxido de carbono tomado del aire del
invernadero por la fotośıntesis de las plantas:

ηCO2/dwP,

∗ Cantidad de dióxido de carbono regresado al aire del
invernadero por la respiración de las plantas:

ηCO2/dwR,

donde:

ηCO2/dw, es la cantidad de dióxido de carbono necesario
para formar una unidad de biomasa.

El término
Vg

Ag
es la razón del volumen del invernadero por

unidad de área del suelo del invernadero.

∗ Pérdida de masa de dióxido de carbono por ventila-
ción:

ϕventCO2,g o = uV (CCO2 − CCO2 o),

∗ Suministro de dióxido de carbono:

uCO2
= uV pCO2

ϕmaxCO2,in g,

donde: uV pCO2
, es la apertura de válvula de suministro.

ϕmaxCO2,in g
, es la máxima tasa de flujo de dióxido de car-

bono. En este modelo descrito para el microclima, la posi-
ción de la válvula de suministro de dióxido de carbono se
maneja como la entrada de control. Por ello, esta se refiere
directamente al actuador presente de manera f́ısica en el
microclima.

5. SÍNTESIS DEL CONTROL ÓPTIMO

Consideramos el sistema formado por las ecuaciones de
estado (11), (13), (15) y (16); las primeras tres relativas al
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cultivo y la cuarta relativa al microclima (concentración de
CO2). Los valores en dichas ecuaciones se han sustituido
de acuerdo a la tabla de términos del modelo matemático
(tabla 1) (?) y a la tabla de parámetros f́ısicos (tabla
2), de los cuales, algunos se obtuvieron con ayuda de la
experiencia de los agricultores, y otros se investigaron de
acuerdo a las condiciones cliḿaticas de la zona geográfica
del páıs. Note que las tres ecuaciones relacionadas con el
cultivo se toman con la suposición de que hay abundancia
de nutrientes (h{·} = 1). Al realizar las sustituciones
pertinentes se obtiene lo siguiente:

ẆL = 2,2996× 10−6 WL,

ẆF = 4,3925× 10−6 WF ,

ẆB = P − 5,39× 10−6WL − 5,92× 10−6WF ,
˙3CCO2 = 1,0266(R− P ) + 0,155× 10−10u

vp
CO2

,

(17)

De igual forma, al usar las tablas (1) y (2) para susticiones
se llega a que P y R tienen la siguiente forma:

P =
3,7192× 10−11 W 2,511

L

1,6353× 10−9 + 4,0439× 10−5 W 2,511
L

,

R = 1,5942× 10−6WF + 0,4856× 10−6WL + 1,668× 10−7.

Se considera el funcional (2) y se obtiene la forma del ı́ndice
de desempeño en el que ya estan involucradas las variables
del sistema::

J =
1

2

[
W 2
L(tf ) +W 2

F (tf ) +W 2
B(tf ) + C2

CO2
(tf )

+

tf∫
t0

[W 2
L +W 2

F +W 2
B + C2

CO2
+ (u

vp
CO2

)2]dt

 , (18)

el primer término del indicador de desempeño involucra
las cuatro primeras variables en el momento final y en la
integral ya se invilucra la entrada de control. El plantea-
miento es minimizar el ı́ndice de desempeño (18), sujeto al
sistema de ecuaciones (17).

5.1 Descripción del Método de Solución

La función escalar hamiltoniana, se obtiene al considerar
la relación (3), en concordancia con el ı́ndice de desempeño
(18).

H(x,u,Ψ, t)) =

=
1

2
[W 2

L(t) +W 2
F (t) +W 2

B(t) + C2
CO2

(t) + (u
vp
CO2

)2(t)]+

+ 2,2996× 10−6WL(t)Ψ1(t) + 4,3925× 10−6WF (t)Ψ2(t)+

+
[
P − 5,39× 10−6WL(t)− 5,92× 10−6WF (t)

]
Ψ3(t)+

+
1

3

[
1,0266(R− P ) + 0,1554× 10−10u

vp
CO2

]
Ψ4(t). (19)

El sistema de las variables adjuntas de acuerdo con la
expresión dada en (4) tiene la forma:

Ψ̇1 = WL + 2,2996× 10−6 Ψ1 +
∂P

∂WL
Ψ3−

−5,39× 10−6Ψ3 +
1

3

∂(R− P )

∂WL
Ψ4(1,0266)

Ψ̇2 = WF + 4,3925× 10−6 Ψ2−

−5,92× 10−6 Ψ3 +
1

3

∂R

∂WF
Ψ4(1,0266),

Ψ̇3 = WB ,

Ψ̇4 = CCO2
,

(20)

La condición estacionaria (5) proporciona la siguiente
forma del control, el cuál depende del cuarto estado
adjunto:

u
vp
CO2

= −1

3
0,1554× 10−10Ψ4(t). (21)

El sistema (17) tiene condiciones iniciales y el sistema (20)
tiene condiciones finales. Los sistemas están acoplados,
pues se ha sustituido la forma del control (21). Para
resolver el sistema completo, como un sistema con con-
diciones iniciales, las ecuaciones adjuntas se consideran en
el tiempo inverso, posteriormente, el comportamiento de
dichas variables adjuntas se devuelven al tiempo directo.
Las herramientas de MatLab, se utilizaron para elaborar el
programa que resuelve el sistema de ecuaciones diferencia-
les y proporciona el comportamiento de las ocho variables
involucradas en el sistema.

6. SIMULACIÓN Y RESULTADOS

6.1 Análisis Ante una Entrada Rampa

Se introduce una señal de control rampa al sistema (17) y
se simula en un periodo de dos semanas, con la finalidad
de poder comparar esto con los resultados obtenidos al
introducir al sistema la forma de control deducida en este
trabajo. El comportamiento se describe en la figura (2). En
la figura se observa que la masa seca de los frutos crece más
que la masa seca de las hojas, lo cual es muy aceptable.
Sin embargo, es importante observar que el consumo de
dióxido de carbono es muy alto, lo cual representaŕıa
gastos elevados en el consumo de enerǵıa para suminsitrar
el CO2 al microclima.

Figura 2. Comportamiento de la masa seca de los frutos,
la masa seca de las hojas, los nutrientes y el flujo de
dióxido de carbono ante una entrada rampa.

6.2 Análisis con el Control Sintetizado

La simulación durante dos semanas, considerando la ley
de control determinada en este trabajo, se presenta en la
Figura (3). En dicha figura se observa como la masa seca
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Cuadro 1. Términos del modelo matemático del cultivo y del microclima.

Término Descripción

P = pmax
(

IPAR

IPAR+KI

)(
CCO2

CCO2
+KC

)
fm{·} Tasa global de fotośıntesis en el follaje expresada en peso seco por unidad deárea

R = h{·}
(
θV
z
GdemL + θFG

dem
F

)
+ RL

z
+RF Cantidad total respirada por la planta por unidad de tiempo.

IPAR = fPAR/IτrIo Intensidad de luz a nivel de la cosecha

fm{·} =
(WL/pm)m

1+(WL/pm)m
Factor de madurez

GdemL = fL/F (T )krefGF fTG(T )fD{·}WL Demanda del crecimiento de las hojas

GdemF = krefGF fTG(T )fD{·}WF Demanda del crecimiento del fruto

fL/F (T ) = fref
L/F

e
v2(T−Tref

L/F
)

Factor de crecimiento de las hojas con respecto a los frutos

fTG(T ) = Q

T−T
ref
G

10
10G Crecimiento de los frutos dependiente de la temperatura

fD· =
cf1−cf2D

cf1−cf2
Factor de corrección en la tasa de crecimiento

RL = krefRL fTR(T )WL Demanda de respiración de mantenimiento de las hojas

RF = krefRF fTR(T )WF Demanda de respiración de mantenimiento del fruto

fTR(T ) = Q

T−T
ref
R

10
10R Función de temperatura

kHL = cyLkH Coeficiente variable en función de la etapa de desarrollo
kHF = cyF kH Coeficiente variable en función de la etapa de desarrollo
HL = kHLWL Tasa de deshoje natural de la planta
HF = kHFWF Tasa de la cosecha de la planta

uV =

(
pV 1u

Aplsd
V

1+pV 2u
Aplsd
V

+ pV 3 + pV 4u
Apwsd

V

)
v + pV 5 Tasa de flujo de ventilación

Cuadro 2. Parámetros f́ısicos.

Variable Valor Descripción

z 0,6081 Fraccción de hojas del total de la masa vegetativa
θF 0,2 Factor de asimilados para el incremento de frutos por unidad
θV 0,23 Factor de asimilados para el incremento de la parte vegetal por unidad
pm 1,8× 10−2 Parámetro en el factor de maduración, [kg m−2]
m 2,511 Parámetro en el factor de maduración
pmax 2,2× 10−6 Tasa de fotośıntesis de la cubierta bruta máxima, [kg m−2 s−1]
K1 577 Constante Monod para PAR, [W m−2]
Kc 0.211 Constante Monod para CO2, [kg m−3]
fPAR/I 0.475 Fracción PAR de radiación solar

τr 0.7 Transmitancia de la cubierta

krefGF 3,8× 10−6 Coeficiente de referencia de la tasa de crecimiento de la fruta, [s−1]

T refGF 20 Temperatura de referencia, [0C]
Q10G 1.6 Parámetro de crecimiento de la función de temperatura

fref
L/F

1.38 Factor de referencia de la partición de hoja-fruta

v2 -0.168 Parámetro de partición de fruta-hoja, [K−1]

T ref
L/F

19 Temperatura de referencia de la partición fruta-hoja, [0C]

krefRL 2,9× 10−7 Coeficiente de respiración de mantenimiento de las hojas, [s−1]
Q10R 2 Parámetro de respiración de la función de tempratura

T refR 25 Temperatura de referencia para respiración, [0C]

krefRF 1,2× 10−7 Coeficiente de respiración de mantenimiento de hojas, [s−1]
η 0,7 Calor absorbido en relación a la enerǵıa total de la radiación neta recibida.

Vg

Ag
3 Razón del volumen del invernadero por unidad de área.

cyL 0.4805 Parámetro de cosecha adimensional.
cyF 1.636 Parámetro de cosecha adimensional.
CCO2−0 1.6637 Concentración de dióxido de carbono al exteriror del invernadero.

u
Aplsd

V y u
Apwsd

V Apertura de ventilas.
pv1 7,17x10−5 Parámetro
pv2 0,0156 Parámetro
pv3 2,71x10−5 Parámetro
pv4 6,32x10−5 Parámetro
pv5 7,40x10−5 Parámetro
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de los frutos, la masa secas de las hojas y los nutrientes
tienen un comportamiento similar al caso en que la rampa
se simuló en el sistema .Pero se resalta el hecho de que
con el control obtenido en este trabajo la cantidad de
dióxido de carbono se redujo significativamente lo que
proporcionará beneficios prácticos al agricultor al obtener
un ahorro en el consumo de enerǵıa por suministro de CO2.

Figura 3. Comportamiento de la masa seca de los frutos,
la masa seca de las hojas, los nutrientes y el flujo
de dióxido de carbono durante dos semanas, con la
entrada de control u

vp
CO2

.

La Figura (4), muestra el comportamiento de la variable
adjunta Ψ4, dicho comportamiento es importante, dado
que la expresión del control depende en cada instante
de tiempo de ella. De acuerdo con la expresión (21), el
comportamiento en cada instante de tiempo de la variable
de estado adjunta Ψ4(t) debe multiplicarse por el valor
(− 1

30,1554×10−10), lo que proporciona el comportamiento
del control.

Figura 4. Comportamiento de la cuarta variable adjunta
durante dos semanas.

7. CONCLUSIÓN

Se analizó el modelo del tomate de microclima y se obtuvo
la ley de control sintetizada que proporciona beneficios
para el agricultor, debido a que es posible obtener el mismo
crecimiento en la masa seca de los frutos, pero con una
disminución del flujo de dióxido de carbono. Un análisis de
las matrices de peso en el indicador de desempeño, puede
provocar que el crecimiento de la masa seca de los frutos
sea más grande de lo que se muestra en este trabajo, sin
embargo dicho planteamiento es un trabajo futuro.
Por otra parte, fundamentado en este art́ıculo, un trabajo
que se vislumbra a corto plazo, es el diseño y construcción
del dispositivo electrónico que regule el flujo del dióxido
de carbono, aśı como su aplicación en un microclima.
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