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OBJETIVO

Analizar los fenémenos de transferencia de masa y calor mediante modelos
matematicos aplicados al cultivo de tulipanes tempranos, intermedios y tardios
para establecer bases teoricas acerca de la produccion de las plantas
bulbosas, utilizando condiciones de frontera, en el caso particular de un
invernadero propuesto con interfaz.

Establecer las relaciones matematicas que se dan debido a dicha interfaz y su
interaccion con la temperatura interior del invernadero.

Presentar conceptos matematicos que normalmente no se toman en cuenta
para modelar el cultivo protegido, tanto en el aspecto de disefio como en el de
la transferencia de calor.

El objetivo de este trabajo no incluye hacer un benchmarketing en el ramo de la
fabricacion de invernaderos, ni aplicar una metodologia estricta de disefio para
su dimensionamiento ni fabricacion, mas bien es un esfuerzo por conjuntar la
teoria que existe en cuanto a los fenbmenos que aparecen cuando se quiere
hacer cultivo protegido y en especial en el modelo que se propone.

No intentando ninguna explicacion mecanicista de las relaciones entre la
temperatura, el calor y la respuesta de los procesos fisiologicos del tulipan y en
general de las plantas, por la naturaleza tan compleja y no reconducible a una
Unica reaccion quimica limitante o a proceso solo que generalicen el
crecimiento de las flores, simplemente es un intento por unir de cierta forma
dos areas que a primera vista son totalmente diferentes, pero que en realidad
no lo son tanto.

Pudiéndose optimizar las condiciones psicométricas internas en el invernadero
mediante el analisis de calor en la cubierta, se pueden eliminar costos
innecesarios para el agricultor, en cuestion de acondicionamiento del aire con
equipo, logrando asi un invernadero amigable al medio ambiente y reduciendo
la inversion con respecto a la agricultura protegida que se vende en el
mercado.

Las caracteristicas del analisis tienen que ver con la naturaleza del tulipan, esto
es, el tulipan es una planta nativa de la region de Turquia, sin embargo en el
siglo XVI se llevo a los Paises Bajos con gran resultado, en consecuencia el
tulipan como lo conocemos ahora (el que se cultiva en invernadero, Darwin y
Triumph principalmente) tiende a ser una flor fria, por lo tanto el analisis se
lleva a cabo de acuerdo a lo que muestra el cuadro inferior.

Todo esto con el mas honesto afan de hacer trabajo matematico formal para
aquellas personas que se dedican a la agricultura controlada y que no han
tenido un acercamiento a la teoria del sistema complejisimo que es un
invernadero.
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INTRODUCCION

Es necesario iniciar este trabajo con un enfoque general, debido a la pobre
capacitacion que tiene tanto el campesino como el técnico agronomo acerca de
detalles que le competen al cultivo del tulipan, como es, los ciclos fenologicos y
las caracteristicas particulares del cultivo, la falta de informaciéon es la mas
urgente necesidad a cubrir. En los tres primeros capitulos presentamos de
manera muy general estas cuestiones, que por las -caracteristicas
multidisciplinarias de este texto no se pueden omitir.

En los siguientes capitulos se da un analisis de como el calor depende
intimamente de factores fisicos que son perfectamente predecibles mediante
modelos matematicos y que por lo anteriormente mencionado, son
desconocidos por los profesionales del campo y el cultivo, y asi, dar un enfoque
general del parametro mas importante de un cultivo protegido: el calor.

Cuando hablamos de tulipan, inmediatamente nos viene a la cabeza el nombre
de Holanda y efectivamente la zona comprendida entre Haarlem y Leiden es
conocida como la ‘region del bulbo’, aunque en muchas regiones de este pais
se tiene produccion aceptable de esta planta.

En las ultimas décadas el numero de hectareas dedicadas al cultivo de esta
flor aumento dramaticamente en los paises bajos de 10, 000 hectareas en la
década de los sesenta hasta mas de 21, 000 en 2002 y el numero de hectareas
por agricultor se incremento de 1 a 8 en el mismo lapso de tiempo, esto debido
a la tecnificacion en el cultivo y a las condiciones climatologicas del pais.
Ademas de proveer empleo a 20,000 trabajadores, ya que el escalonamiento
del cultivo les permite estar ocupados todo el afio. Lo que a todas luces nos
indica que es rentable invertir en el negocio de las flores.

Mas del 75% de la produccion de bulbo y flor es exportada por los agricultores
neerlandeses, siendo los principales consumidores de esta flor Estados Unidos,
seguido de Alemania, Japon, Reino Unido, Italia y Francia.

En Holanda hay 5,000 productores de flores, 7,625 hectareas cultivables, de
las cuales el 70% es de invernadero. La mayor parte de su produccion floricola
es obtenida a través de invernaderos.

Este negocio tiene dos vertientes que se dan en el mercado internacional y
que, de proponerse los agricultores, podrian ser aplicables al comercio en
Meéxico:

-El llamado forcing market, que tiene que ver con la flor cortada y plantas en
maceta.

-El llamado dry sale market, que tiene que ver con el consumo individual,
parques y el hogar.
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En el caso de los productores holandeses, distribuyen su produccion de la
siguiente manera de acuerdo al mercado al que se destine la flor, y se puede
adoptar esta condicion para determinar el nivel de produccion que se quiere
tener aqui,

Dry sales (%) | Forcing (%)
supermercados 20 16
Pedido por la red 26 -
productores 18 6
Tiendas 11 -
parques 3 -
florerias 2 62
mercados 1 11
otros 20 5

En 2008 Holanda produjo mas de 10 billones de bulbos, y es aproximadamente
le 65% de la produccion mundial, lo que hace que el costo de estas plantas sea
alto por cuestiones de logistica y transporte; en América, los productores que
mas o menos tienen buena produccion son Chile y Argentina, con la desventaja
de que los bulbos que se producen en el cono sur son inservibles para el cono
norte, por cuestiones de reloj bioldgico, si se quiere producir tulipan se debera
pensar seriamente en producir nuestro propio bulbo.

Es por todo lo anterior que los productores en México deben aprovechar
nuestra condicion geografica con Estados Unidos, que aunque, junto con
Canada son los consumidores primarios de México, no se tiene una variedad
de flor para satisfacer las necesidades del vecino del norte, ademas, se ha
olvidado el mercado europeo que igualmente puede ser un punto de venta
fuerte, pero el desconocimiento de las leyes de exportacion y la falta de interés
por una regulacion gubernamental no terminan por aquejar el desarrollo de el
sector floricola mexicano.

Alrededor del 90% de la produccion nacional se destina a los mercados
nacionales y el resto es enviado a los mercados internacionales. Las
caracteristicas principales de la comercializacion nacional son:

-Inexistencia de indices de calidad.

-En el manejo post-cosecha las flores son atadas o depositadas en cajas y
frasladadas en camiones descubiertos, junto con otros productos,
repercutiendo en la vida de anaquel del producto.

Para alcanzar un aumento de produccion seria necesario una adecuacion de
lineas de financiamiento para la floricultura, la liberacion a la importacion de
diversos consumos requeridos, un real fomento a la organizacion de
productores y por supuesto la instauracion de una promocion en el exterior de
la floricultura nacional.
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No obstante, la respuesta de la floricultura no es la esperada debido a factores
como:

-Parcial intercambio tecnolégico entre productores.

-Baja respuesta a la organizacion para integrar un transporte en bloque a la
exportacion.

-Escasa seriedad y fiabilidad ante el importador.
-Deficiente transporte aéreo comercial para la floricultura.

Si se solucionaran los problemas anteriores, la participacion de la floricultura
nacional incrementara su participacion en el mercado externo, no tan sélo en
flores de corte, sino también en esquejas y plantas de follaje.

En México el problema principal del cultivo de las flores en general es la calidad
(tamafio, forma, color, duracion de la flor), pero a pesar de todo se ha dado un
crecimiento en la produccion de flor cortada, sobretodo en la época de 14 de
febrero y fechas tipicas de consumo de flor, lo que hace un buen mercado
también, aunque los numeros siguen siendo pobres en comparacion con otros
paises como Colombia, Israel, efc.

No obstante en 2008 se posiciona el tulipan como la cuarta flor de demanda,
solo debajo de la clasica rosa, la gerbera, y el lilium, teniendo una produccion
de 4.2 millones de tallos (en las épocas mencionadas) con un costo de 100
pesos promedio los diez tallos. Destinando 14 hectareas contra las 10, 000 que
se cultivan en Holanda.

Es imperante abrirse mercado ofreciendo nuevos productos que han
demostrado ser rentables y que pueden satisfacer en gran porcentaje las
necesidades de productores y de consumidores.

Todo gira en torno de satisfacer las necesidades y de hacer mercado en
Meéxico y cultura del tulipan.
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Capitulo |
EL INVERNADERO COMO HERRAMIENTA DE CULTIVO

1.1 PAPEL DE LOS INVERNADEROS EN EL CULTIVO

Cada vez mas los invernaderos forman parte de procesos productivos que
involucren a especies vegetales; tanto en grandes empresas como en el hogar
para produccion de hortalizas para el autoconsumo.

Hasta hace un tiempo, los invernaderos eran una practica costosa, que solo se
justificaba para cultivos muy valiosos. Hoy, gracias a la existencia en el
mercado de nuevos materiales, los invernaderos constituyen una herramienta
util y econémica con la cual es posible prolongar los periodos de crecimiento de
las plantas en general.

Un invernadero es una construccion de estructura cubierta, cuyo ambiente
interior puede ser controlado debido a que los materiales utilizados son
trasparentes y permiten el paso de la luz solar. El invernadero es un factor de
proteccion para los cultivos establecidos.

En verano, el papel del invernadero es mas complejo. A pesar de que la
proteccion reduce considerablemente la radiacion incidente, que a menudo
puede ser excesiva (efecto de sombreo), la temperatura del invernadero puede
mantenerse con dificultad dentro de los limites aceptables por el cultivo. Este
es actualmente uno de los problemas mas serios de la técnica. Merece
mencionarse el efecto cortavientos, pues actua, sobretodo en zonas aridas, a
dos niveles: reduce los efectos mecanicos del viento y mejora las condiciones
higrométricas dentro de los invernaderos.

La cubierta actua como reductor de la evapotranspiracion de los cultivos. En el
invernadero alcanza aproximadamente el 70 % de la registrada en el exterior
en un cultivo de invierno, mientras que el consumo de agua por Kg. de fruto
puede ser la mitad (por ejemplo en tomate).

Cuando los vientos secos y calidos barren las zonas aridas, se cierran las
estructuras de proteccion y la evaporacion de la cubierta vegetal hace que la
humedad relativa del invernadero aumente considerablemente y que la
temperatura suba ligeramente.

El papel principal de los invernaderos varia con el clima; consiste en mejorar
las condiciones de temperaturas necesarias para producir fuera de estacion (se
pretende intensificar la produccién alargando el periodo de cultivo intensivo), o
bien, en permitir un uso mejor del agua disponible. Siendo este efecto nada
despreciable y capaz de mejorar considerablemente la produccion.

Las caracteristicas climaticas de una zona deben analizarse en relacion con las
necesidades de las plantas que se intentan cultivar.
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Las especies cultivadas bajo proteccion son principalmente especies de
estacion calida, adaptadas a temperaturas de aire con medias mensuales que
fluctaan de 17 a 27 °C, que aproximadamente corresponden con los siguientes
limites: temperaturas minimas medias de 12 °C y temperaturas maximas
medias mensuales de 32 °C.

Las heladas destruyen a las especies de estacion calida. Se acepta,
generalmente, que el riesgo de que la temperatura descienda por debajo de
cero durante un periodo suficientemente largo, para destruir los cultivos, puede
despreciarse si la temperatura minima media mensual excede de 7 °C.

Las temperaturas por debajo de 10 a 12 °C, durante una serie de dias
consecutivos, no destruyen los cultivos, pero afectan a su comportamiento y
condicionan la productividad- tanto cualitativa, como cuantitativamente.

Las temperaturas por encima de 30 °C (si la humedad del aire es muy baja) o
por encima de 35° (si la humedad relativa es alta) no son facilmente toleradas
por las plantas y causan darios extensivos en las cosechas.

Los cultivos requieren cierta amplitud o variacion diaria de temperatura para
que su comportamiento fisiolégico sea normal. La diferencia minima entre las
temperaturas medias del dia y de la noches alrededor de 5 a 7 °C.

La latitud del lugar y la estacion del afio condicionan que las necesidades de
horas Iluz de los cultivos queden satisfechas o no; necesidad ligada a la
duracion de la noche mas que a la del dia. En caso de que sea preciso, la
duracién de la noche puede modificarse con facilidad, utilizando las técnicas de
sombreo o de iluminacion intermitente para acortar la noche.

En Meéxico, los primeros invernaderos con interés comercial fueron instalados
en la region oriente del Estado de Meéxico por emigrantes alemanes y
Jjaponeses; destacaron la casa Matsumoto y la familia Barto como las empresas
pioneras en la construccion y manejo de invernaderos. Entonces sus
construcciones eran de concreto, herreria y cristal.

A finales de los 70, se promovid el uso y construccion de invernaderos, sobre
todo de estructura de madera y cubierta de peliculas de plastico. Asimismo, se
empezaron a adoptar otras tecnologias basadas en la fibra de vidrio y
estructuras metalicas. En la década de los 80, se presenta un auge en el
desarrollo de los invernaderos, principalmente para floricultura, viverismo y
produccién de plantulas de hortalizas, con la formacion de varias empresas,
que se instalaron en el sur del Estado de México, concretamente en la region
de Villa Guerrero y en ofras partes del pais. Desarrollo que se basa en la
construccion de estructuras multicapilla a dos aguas con ventila cenital tipo
colombiano.

Para la década de los 90, ya existen todo tipo de invernaderos en México pais,
que adoptan avances e innovaciones tecnologicas de vanguardia consistentes
en el uso de invernaderos con estructuras de materiales mas ligeros con



UNAM, FES Aragén transferencia de calor en invernadero de tulipanes

cubiertas de plastico en sustitucion del vidrio, sistemas sencillos de control
climatico-automatizado y equipos de riego automatizado con fertirrigacion.

Es a partir del 1995, durante la etapa de crisis econémica generada por la
devaluacion ocurrida en Meéxico, cuando se presentan las condiciones
oportunas para la inversion en produccion horticola bajo invernadero, y cobran
gran interés entre los mayores productores de hortalizas de los estados de
Sinaloa, Sonora, Baja California, Jalisco, en la zona de El Bajio y algunos otros
estados del sur del pais. Es en los ultimos afios, cuando los productores
nacionales requieren de mayores avances en lo referente a controles y
automatizacion de operaciones en invernaderos.

1.2 PROBLEMATICA DE LOS INVERNADEROS EN MEXICO

El disefio de un invernadero consiste en generar nuevas ideas a partir de
diferentes necesidades teniendo como requisito los materiales nacionales que
existen en el mercado, los cuales le daran una caracteristica particular.
En Meéxico el disefio se desarrolla lentamente, la mayor parte de los modelos
que existen son copiados de invernaderos importados debido a la falta de
crecimiento de las empresas nacionales. En nuestro pais no hay una escuela
que se dedique a disenar invernaderos. Las empresas nacionales han estado
estancadas durante varios afios en la cuestion del disefio porque se dedican
mas a comercializar invernaderos y no se preocupan por disefiarlos. En México
Solo existen 15 empresas dedicadas a la venta de invernaderos, segun los
datos de la Asociacion Mexicana de Constructores de Invernaderos (AMCI).

Los costos de los invernaderos varian dependiendo del nivel tecnoldgico; un
invernadero nacional cuesta alrededor de 370 pesos el metro cuadrado; incluye
la construccion, el sistema de riego y la calefaccion. Pero el precio puede variar
segun la empresa fabricante. El clima en el territorio mexicano es muy variado,
y por lo tanto se convierte en el factor primordial para elegir un invernadero; se
debe pensar en seleccionar un tipo de estructura que mejore el ambiente del
exterior en su interior para que los cultivos se desarrollen satisfactoriamente.
Cada region requiere un invernadero diferente.

El viento es algo elemental. En el ambiente del invernadero el aire debe circular
entre 210 y 240 metros por minuto (14.4 km por hora), segun los canones
estadounidenses, para que exista una atmosfera adecuada. La idea de disefiar
invernaderos ventilados parte de observar los problemas que presentan los
cultivos debido a la falta de ventilacion. Al crear un ambiente dentro del
invernadero, buscamos caracteristicas muy definidas para un cultivo, que le
permita expresar genéticamente todo su potencial. En el momento en que las
condiciones ambientales no son las adecuadas el cultivo no va a lograrlo. Por
ello hay que disefiar una construccion que no deforme el ambiente natural sino
que lo mejore La belleza del cambio que tuvo el invernadero tipo cenital fue que
se rompio el centro para desfasarlo y lograr la ventila que se conoce
actualmente en el mercado. Esta estructura puede ser eficiente en
invernaderos pequerfios, pero en construcciones muy grandes no es tan
funcional, porque a la mitad del invernadero la valvula de escape ya no permite
la entrada de aire.

10
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El invernadero tipo tunel se introdujo en México desde 1970 y fue utilizado
hasta fines de los afios ochenta como el invernadero de batalla de los
productores nacionales. El problema fue que se instalé por igual en zonas
secas como en humedas. Este invernadero es como un “desastre natural’,
pues genera en su interior demasiada concentracion de calor, humedad relativa
y no permite el paso y circulacion del aire.

La temperatura en el tunel alcanza los 50 grados centigrados entre las 13:00 y
las 15:00 horas, condicion en la que ninguna planta podria sobrevivir, ni
nosotros mismos. Este tipo de invernadero funciona para algunos cultivos pero
no para la totalidad. Podria utilizarse en la germinacion de semillas pero en
ninguna circunstancia seria una buena construccion para cultivar plantas.
En una segunda etapa se construy6é el denominado verti tunel, modelo que
muchas empresas estadounidenses introdujeron al pais. Al igual que el anterior
presenté problemas de alta temperatura en dias soleados, gran cantidad de
humedad y poca fluctuacion del aire. Este hecho fuerza el metabolismo de las
plantas las cuales no llegan a buen fin. La temperatura ideal para una planta
debe oscilar entre 20 y 25 grados centigrados, no mas.

Para saber si un invernadero es adecuado, estar dentro del invernadero entre
la una y las tres de la tarde sin sudar, si esto se logra el invernadero es
fantastico, pero si se tiene que salir corriendo porque es mucho el calor ese
invernadero no sirve. Esta condicion esta en el 90 por ciento de los
invernaderos en el pais

Los constructores no son disenadores, edifican algo que ya tiene afinado en su
proceso de produccion sin importar si funciona o no, lo que les interesa es
vender.

La agricultura tradicional que se realiza a campo abierto, sin ninguna
proteccion, esta expuesta a factores nocivos como la alta radiacion solar, alta
humedad relativa, lluvia directa, granizadas, heladas, polvo, malezas, lluvia
acida, plagas, enfermedades, dafios de animales, variabilidad en la fertilidad
del suelo, regimen hidrico inestable y al propio hombre.

Cuando se habla de un cultivo protegido en invernadero se hace referencia a
cuidar las cosechas de los factores mencionados mediante la utilizacion de
tecnologias y al control del exceso de la radiacion solar.

La radiacién solar es una fuente de energia que aprovechan las plantas para
realizar su proceso mas importante —la fotosintesis -. Un invernadero permite
controlar la filtracion de la radiacion solar segun el requerimiento de la planta.
Los excesos de radiacion pueden disminuirse con el uso de plasticos con
diferentes niveles de pigmentacion, de tal manera que haya cierto porcentaje
de sombra, desde el 15 y hasta el 80 por ciento; los hay de diferentes colores:
transparentes, verdes, azules, amarillos y blancos.

El invernadero debe ser permeable a la luz y al paso del viento, pero no debe
permitir los efectos de precipitacion, agua, granizo o nieve. El granizo es un
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factor ambiental importante en la estabilidad de las estructuras; cuando éstas
han sido mal disefiadas una granizada puede derrumbar las construcciones.

En Meéxico es muy importante considerar la ventilacion natural como basica en
los invernaderos, porque la instalacion de sistemas mecanicos de ventilacion
implica demasiada inversion por consumo de energia y muchos productores no
pueden costearla. So6lo en casos especiales podria considerarse la
implementacion de ventilacion artificial como en el cultivo de especies muy
rentables, para investigacion cientifica o cuando se desee tener un modelo de
invernadero altamente tecnificado.

Al iniciar una produccion de cultivos protegidos, el mejor productor es aquel
que no sabe nada de agricultura pues asi un buen disenador, fabricante y
constructor podria venderle algo adecuado tomando en consideracion el clima
de la region. La mayoria de las veces los productores estan casados con una
idea y no se les puede cambiar de paradigma. Los campesinos generalmente
atribuyen sus malas cosechas a la mala suerte, plagas y enfermedades. Este
pensamiento poco analitico es la causa de que sea mas dificil aprovechar los
conocimientos sobre el medio ambiente y con ello mejorar sus cultivos.

Los avances tecnoldgicos en invernaderos hoy estan enfocados a la creacion
de pantallas térmicas para eliminar el problema de la alta radiacion y las altas
temperaturas en el invernadero, a resolver problemas técnicos como
conduccion y nutricion de los cultivos, nuevos sistemas de riego y produccion,
asi como a las mejoras en la automatizacion.

En México, los avances de tecnologia para invernaderos son muy lentos debido
a que la investigacion académica no tiene el acceso a las nuevas tecnologias,
a pesar de que si cuenta con gente capacitada; es mas sencillo para una
microempresa dedicada a la construccion de invernaderos, pues tiene la
posibilidad de realizar cambios en los procesos de fabricacion y construccion
que le permitan aplicar las nuevas tecnologias.

Hay un divorcio entre las areas cientifica, académica e industrial, las grandes
empresas no creen en las escuelas oficiales porque saben que no tienen los
recursos econémicos para acercarse a las tecnologias importadas y copiarlas o
redisefarlas, mucho menos para disefiar lo nacional.

Al elegir un invernadero es importante que sea funcional, resistente,
economico, versatil que se pueda dedicar a diversos cultivos, operable por
cualquier persona que tenga formacion fisiologica y que la temperatura en su
interior no rebase los 30 grados centigrados.
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Capitulo 11
CONSIDERACIONES ACERCA DEL TULIPAN Y SU CULTIVO

2.1 EL TULIPAN

2.1.1- Generalidades

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Lilliopsida
Orden: Liliales

Familia: Liliaceae
Genero: Tulipa

Es una planta bulbosa de floracion primaveral. La planta entera; tallo, hojas y
flores estan comprimidos y encerrados dentro del bulbo, este es el érgano de
reserva y multiplicacion, formado por un tallo axial, corto y carnoso y cuya parte
inferior se denomina placa basal, y una superior o apice que envuelve a un
meristemo recubierto con escamas gruesas, situado en el eje del bulbo que
originara el tallo aéreo. Una de las principales caracteristicas del bulbo son las
escamas exteriores secas llamadas "tunicas”, cuya funcion es la defensa
contra lesiones mecanicas y la desecacion. Las escamas interiores son
carnosas, denominadas "laminas”, distribuidas en capas contiguas y
concéntricas, cuya funcion es almacenar las sustancias de reserva.

Corte transversal de bulbo de tulipan

Sus hojas son escasas, de color verde a verde grisaceo, algo carnosas, de
linear-lanceoladas a anchamente ovaladas que carecen de peciolo y nacen de
la parte baja de la planta, decreciendo en tamafio hacia la parte superior del
tallo. La lamina foliar es sencilla, entera y paralelinervia.

Las flores son generalmente solitarias, orientadas hacia arriba, mas o menos
acampanadas, pudiendo tener tépalos dobles o simples, dispuestos en forma
de caliz y generalmente en numero de seis, con una amplia gama de coloridos.
Perianto de seis segmentos libres dispuestos en dos verticilos, androceo con
seis estambres y estigma tri lobado.

Su fruto es una capsula esférica o elipsoide de tres valvas erectas, conteniendo
numerosas semillas planas.
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Existen mas de tres mil variedades de tulipanes segun la Royal Horticultural
Association of Holland, pero la clasificacion oficial tiene que ver con las
caracteristicas que presentan, tanto en su aspecto, como en la naturaleza de
su desarrollo y por comodidad se han clasificado en 15 clases:

DE TVLIPA TVRCARVM.

OC Ann3

4 nativitate
Domini M. D.
L1X.initio Apti
lis, Auguftz, in
hortomagnificiui
i loannis Heinrie
chi Hervuarti ui
di herbam hic ex-
hibiam, ortam &
femine quod By
Zantio (uel utali,
€Cappadocia)als
fawmerac Flore<
bar G tempotis,
flore uno pulcher
rimé rubente, ma-
gno, inflarliing:
bri,octon(s condi
w0 follis : quorum
quatuot foris (G,
toridem intus;
odote fuauiflino,
Teni, & fubuli, qui
breui euanelcit.
) Colocihteriuspal
tidus elt aut fub-
flauus: & stamina
tanquam croci, itk
medio fntercepta

Tulipanes en grabados del siglo XVI

Lo i

- tulipanes simples tempranos (single early tulips)
- tulipanes dobles tempranos (double early tulips)
- tulipanes triumph (triumph tulips)

- tulipanes Darwin (Darwin hybrid tulips)

- tulipanes simples tardios (single late tulips)

- tulipanes dobles tardios (double late tulips)

- tulipanes lilium (lily-flowered tulips)

- tulipanes desflecados (fringed tulips)

- tulipanes viridiflora (viridiflora tulips)

- tulipanes parrot (parrot tulips)

- tulipanes Rembrandt (Rembrandt tulips)

- tulipanes Kaufmanianna (Kaufmanianna tulips)
- tulipanes Greigii (Greigii tulips)

- tulipanes Fosteriana (Fosteriana tulips)

- variedades (botanical tulips)
14



UNAM, FES Aragén transferencia de calor en invernadero de tulipanes

Se pueden tener grandes rendimientos en la venta de cualquier tipo de tulipan
debido a su belleza intrinseca.

En el mercado internacional se han colocado a los tulipanes triumph como los
que mejor se dan en condiciones de invernadero y de forzado, tienen fragancia,
son resistentes a malos climas y tienen buena conservacion en envases y
macetas, por otro lado, los tulipanes Darwin son considerados los mejores para
corte gracias a su tamafio enorme en comparacion con otros tulipanes y por
que pueden cultivarse varios afios con el mismo bulbo, por eso se les llama
también perennes.

En el apéndice 1 de este texto tenemos una pequefia prueba de algunas de las
variedades de tulipan cultivable, aunque muchos de ellos conservan sus
tépalos solo dos o tres semanas es evidente el mercado potencial de esta flor
turca.

2.1-ESTUDIO DE LAS NECESIDADES

El tulipan pertenece a un grupo de bulbaceas que solo floreceran con una
longitud de tallo adecuada si se los ha expuesto durante un cierto tiempo a
bajas temperaturas.
Si se trata de cultivos al aire libre en regiones donde el invierno es largo y frio
(no menos de 60 dias con temperaturas de suelo de 5°C) los bulbos de tulipan
reciben el frio necesario de una manera natural y en consecuencia floreceran
en primavera con un tamafo de flor y longitud de tallo adecuados a su
variedad.

En Meéxico, el clima no nos favorece mucho para esperar este tipo de
comportamiento, no obstante, el tulipan puede florecer mas temprano si se lo
somete artificialmente a un proceso de frio y se los cultiva bajo cubierta. Este
procedimiento se denomina forzado.

No es el objetivo de este texto dimensionar el invernadero propuesto,
simplemente analizarlo matematicamente junto con los parametros del cultivo,
por lo tanto esto nos lleva a estudiar las dos vertientes que condicionan el
cultivo bajo proteccion.

Dividimos esta seccion en dos partes:

-necesidades explicitas
-necesidades implicitas

En la primera se definen las caracteristicas que el productor desea para el
invernadero en cuanto a nivel técnico y costo. La segunda viene dada por las
peculiares exigencias de los tulipanes para su cultivo, que son invariables si se
quiere tener un corte de flor adecuado.

Necesidades explicitas
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Lo dnico que nos interesaria de las necesidades explicitas es conocer la
ubicacion geografica del invernadero que se pretende, pues las caracteristicas
climatologicas del lugar son fundamentales, siendo el principal factor en contra,
pues de esto depende que se piense en otros métodos de climatizacion, se
sabe que la region floricola por excelencia en México se ubica en la region
centro del pais.

Otra caracteristica que se desearia saber, es la cantidad de flores y las
variedades a cultivar, lo optimo para un invernadero es la produccion de un
millon de tulipanes, debiendo tener especies tempranas, intermedias y tardias
(se denominan asi por la época de floracioén), para permitir el escalonamiento
del cultivo. Debemos recordar que la diferencia de las temperaturas de dia y de
noche no debe ser mayor a 6 o 7 grados centigrados, cuestion por la cual se
deben de tener en cuenta las maximas y minimas registradas para cada region.

-Necesidades intrinsecas del cultivo

Los tulipanes son una flor que requiere condiciones especificas para su
crecimiento, de acuerdo a esto se tienen parametros definidos para evitar
principalmente la aparicion de agentes patdgenos o que presente un mal
desarrollo, y como consecuencia la perdida de parcial o total de la produccion.
Los principales agentes dariinos para las liliaceas en general aparecen por
descuidos técnicos:

AGENTE TIPO
Aphis gossypii Afido
Myzus persicae Afido
Botrytis tulipae Hongo
Fusarium oxysporum f. sp. tulipae
Erwinia carotovora Patbgenos
Penicillium Hongo
Phytium Patégenos
Phytophthora cactorum Patogenos
Nematodos, Ditylenchus dipsaci | Insectos

Agentes nocivos del tulipan

Botritys tulipae

Segun la Royal Horticultural of Holland debemos cumplir las siguientes
condiciones:
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PARAMETRO

MAGNITUD DESEADA

Temperatura

De 15a 20 -C

Se deben evitar
fluctuaciones pues esto
detiene el crecimiento y
aumenta el riesgo de
eclosion de la flor, en

exceso provoca

crecimiento anormal.
Humedad relativa De 60 a 85 % Una HR insuficiente

atrasa el desarrollo,

quema las hojas y se

presentan tallos poco
rigidos.
Un HR excesiva

aumenta la incidencia de
fungicos, se da eclosion
prematura y  flores
chicas.

Pero que supere el 85%,
para evitar la incidencia
de ataques fungicos
como Botrytis tulipae.

Acidez del suelo De 6.5a7.5PH El tulipan es sensible a
las concentraciones de
sal,

Temperatura del suelo De 13a 16 -C Sobre éstas
incrementan la

posibilidad de ataque de
Fusarium oxysporum.

Luz

bajo nivel de iluminacion

El componente de color
azul en las lamparas
fluorescentes de Iuz
blanca es indispensable
para lograr una buena
formacion de la flor.

En zonas con alta
incidencia luminica y
temperaturas altas se
produce un
adelantamiento de Ia
floracion en detrimento
del largo de la vara

Bioxido de carbono

De 1000 a 1300 vpm

K20

Mejora la sintesis y
migracion de los
glucidos hacia el bulbo y
mejora la coloracion de
las flores

P>0s5

Favorece el crecimiento
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Es necesario garantizar dichas exigencias porque el ciclo del tulipan
comprende dos fases perfectamente diferenciadas, la vegetativa y la
reproductiva.

En la primera fase los bulbos crecen hasta llegar al tamafio adecuado para
florecer. La fase reproductiva comprende la induccion floral, diferenciacion de
las partes florales, alargamiento del tallo floral y floraciéon. EI comienzo de la
fase reproductiva se da cuando las hojas se secan y el bulbo esta maduro,
momento a partir del cual se produce la evolucion de las partes florales
(normalmente en los locales de almacenamiento), por tanto la formacion de la
flor se inicia una vez cosechado el bulbo durante el proceso de almacenaje.
Podriamos decir entonces que se tienen cuatro estadios también diferenciados
(en sentido de las manecillas del reloj)

VNN
f l.-'\\" l |
3! ::’4‘ ./ 'r?‘
i NS /
N\ N
1 ﬂ-ff T
: i A
,Il' N \ / o
\ \ .,1’ ,{ I-'\\\‘:

-Bulbo (siembra)

-Floracion (corte de flores)
-Senescencia

-Formacién de bulbos hijos (cosecha)

Si se altera el ciclo de cultivo, obviamente las flores perderan turgencia y
demas peculiaridades que se desean, lo que no puede ocurrir ya que es el
principal atractivo del tulipan.

Para identificar estos estadios se suele tener una nomenclatura que indica el
nivel de crecimiento de la yema floral:

-P1, la parte exterior de los pétalos formada
-P2, la parte interior de los pétalos formada
-A1, la parte exterior de las anteras formadas
-A2, la parte interior de las anteras formadas
-A2+, gineceo visible pero aplanado

-G, gineceo enrollado de forma triangular
-G+, todas las partes de la flor visibles
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Estadio A2

Esadlo G

Debido a las técnicas de preparacion y conservacion de bulbos, la plantacion
de bulbos de tulipan puede realizarse en diferentes momentos, dependiendo
fundamentalmente de las condiciones climaticas.

La época de plantacién varia con la posicidon geografica del invernadero y hay
que asegurarse de que los bulbos estén de acuerdo al hemisferio en el que se
encuentre el futuro productor. De acuerdo con la siguiente tabla:

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR
Siembra (bulbo) Finales de septiembre, | Principios de mayo
principios de octubre
Floracién Finales de marzo | Finales de septiembre,
principios de abril principios de octubre
Cosecha (formacioén | A mediados de junio Enero
de bulbos hijos)

Ciclo fenologico del tulipan

Los bulbos que se plantan fuera de su reloj biolégico, que depende
principalmente del hemisferio en que se forzan, tiene baja productividad no
importando que se cumplan con sus condiciones de crecimiento, por lo tanto, el
trabajo inicia desde el forzado del bulbo, que se hace mediante tratamiento
térmico especial, esto es, desde que se recoge el bulbo del suelo después de
una previa cosecha (lo cual para invernaderos no es recomendable pues la
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existencia de bulbos remanentes de previos cultivos, aumenta la posibilidad de
infeccion del suelo) o desde que se trae el bulbo en algun estadio en particular.

Podemos también resumir las necesidades de temperatura del tulipan desde la
cosecha (si es que se hace) y el forzado, esto de manera muy general en tres
puntos fundamentales:

- A partir de la cosecha hasta la fase A2 0 G
- tratamiento intermedio
- tratamiento en frio

A PARTIR DE LA COSECHA HASTA LA FASEA20 G

-El sustrato debe de tener una temperatura mayor de 13 grados centigrados no
mayor a 16.

Inmediatamente después de la cosecha:

- Unos 34 grados centigrados durante 7 dias (para la diferenciacion del apice
vegetativo en yema floral)

- Unos 17 a 20 grados centigrados de 5 a 6 semanas (para el crecimiento de
las partes de la yema floral hasta alcanzar el estadio A2 o G)

TRATAMIENTO INTERMEDIO Y FRIO

Iniciacion floral

20k~ —

Alargamiento del tallo

O =

e 15—

o

2

=

-8

o

£ 10f

=

o | 1Organogénesis floral

y movilizacién del bulbo
por alargamiento del tallo

0 vL | 1 | |
0 5 10 15 20 25
Estadio de desarrollo, semanas

Grafica de desarrollo del tulipan

- 20 grados centigrados durante un periodo variable
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El tratamiento intermedio permite almacenar los bulbos durante un tiempo
prolongado para programar la entrega escalonada. Es la temperatura a la que
deben almacenarse los bulbos durante un transporte largo.

-9 grados centigrados durante 6 semanas para bulbos con estadio A2.
(Destino: cultivo en cajas o en invernaderos climas frios)

-5 grados centigrados durante 9-12 semanas para bulbos con estadio G.
(Destino: cultivo en invernaderos climas templados)

Siendo esta parte importante ya que es una imitaciéon del invierno, el almidén
se convierte en azucar, los azucares serviran para la elongacion de células
ademas de que el bulbo almacena suficiente reservas como para crear una
nueva planta con el agregado de agua solamente. El tratamiento de frio
asegura el crecimiento del tallo y acelera tasa de crecimiento del cultivo.

Es de tener en cuenta que debido a las temperaturas mensuales promedio en
nuestro pais, el escalonamiento debe pensarse de acuerdo al tiempo de
floracion de las especies:

ESPECIE FLORACION

Tempranos Mediados de marzo a mediados de
abril

Intermedios Mediados de abril a mediados de
mayo

Tardios Mediados de mayo

Cultivo del tulipan de acuerdo a su especie
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Capitulo Il
ECUACION GENERAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
INVERNADERO

El crecimiento de los tulipanes requiere dos tipos de mediciones que se realizan
en los cultivos para determinar su optimo estado, y se basan en dos conceptos
muy importantes desde el punto de vista de alometria:

-area de hoja (leaf area)
-peso seco (dry weight)

Las mediciones para determinar estos parametros se llevan acabo en dos fases,
la primera se hace a un grupo extenso de tulipanes del cultivoy se da cada 1 0 2
semanas, la otra a un grupo mucho menor de flores cada 1 o 2 dias, las pruebas
se realizan regularmente con métodos fotoeléctricos o calculos con regresion
lineal.

Existen muchas cantidades derivadas del peso de la planta y el area de la hoja,
los mas importantes son:

-RGR (relative growth rate): expresa el incremento del peso en seco en un
intervalo de tiempo respecto a su peso inicial.

-LAR (leaf area ratio): expresa la relacion entre la capa fotosintética de la hoja y
Su biomasa total.

-NAR (net assimilation rate): es la ganancia neta de asimilacion fotosintética por
unidad de éarea por unidad de tiempo, incluye ganancia de minerales, etc.
Disminuye con ambientes adversos.

-LAI (leaf area index): expresa la relacion entre la superficie superior de la hoja y
el area de piso ocupada por los tulipanes, lo ideal es tuvieran un LAI=1, lo que
significaria que esta aprovechando todo la energia que le llega, pero un LAI de 3-
5 es perfectamente deseable para una maxima produccion de materia seca.

Los valores LAI se incrementan con el incremento de radiacién solar de ahi que
sea tan importante el analisis.

-CGR (crop growth rate): es la ganancia de peso del cultivo en una unidad de area
y unidad de tiempo.

-LAD (leaf area duration): la duracién de una hoja durante el periodo de cultivo.

Para el cultivo de tulipan en recinto, podemos decir que la curva de crecimiento es
lineal hasta la senescencia después de lo cual decae hasta cero.
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Curvas de crecimiento de las partes del tulipan

La temperatura necesaria para el cultivo del tulipan:

ESPECIE | TEMPERATURA OPTIMA DEL Co, HR | INTENSIDAD
SUSTRATO (grados centigrados) DE LUZ
(p.p.m.) | (%0)
(lux)
tulipan 8-12 - 70- Pleno sol
80
Temperatura | Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura
minima letal minima optima maxima germ/radic
biologica noche/dia biol6gica
- 4-6 12-18 22-25 -

Necesidades de temperatura del tulipan

En realidad todas las ecuaciones del crecimiento tienen forma exponencial

Y =bx*

Y tienen como solucidon mas o menos general

logy =logb+ Klog x
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Que puede resolverse por regresion lineal o graficando la funcién.

Las ecuaciones para calcular la temperatura optima de cultivo y preveer el tiempo
de cosecha resultan ser empiricas, pero por lo regular tienen que ver con las
observaciones que se realizan durante afios y en regiones determinadas, no
obstante casi todas toman la siguiente formula general:

T

tulipan =X +In (‘COZ /+ YS (,

La cantidad de calor y la temperatura interior determinan las caracteristicas de la
cualidad mas importante que tienen los tulipanes y por la cual es de interés su
cultivo: los tepalos. El tulipdn tiene normalmente de seis a siete tepalos que
pueden ser simples, dobles, desflecados o tipo parrot (como ya vimos) en
condiciones optimas, de no ser asi esto no pasa.

Analizamos la transferencia en general

q = qcl + qint + qvent
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Calor perdido y ganado en el modelo propuesto
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Relaciones matematicas del invernadero propuesto

Donde Tintemo

dT, ot
—+afl, =
dt P -

hcw + 0O A + Ilep +qcp +qm Ap + IIchg = zh‘}‘i ‘-r _Ta :+ Zh(o A(Trl _TO )+Cooling
Para nuestro caso la demanda de calor para tulipanes

qtulipanes = kAg (tulipanes _Text. _

A ~

_ g
qtulipanes - kKinterfaz ttulipanes _Text. _
Atulipan

¥si) AT —Ta)
s

Zatt) A (T -Ta )

—
(- )5tE) 2 Sp(1=Yp)Fe (1 =Fn ) - ¥ ) TSEE) q
( ¢ (-¥)Ts¢e) Fodl-fn)(I-¥) T 6t) =

Fn (1

\rq

Balance general en el invernadero

Debida al cultivo

~ ~ l - dTp
ap ‘_ r-p /Fp (_ I:n }_ rB ()__ ep + qcp + qrp Ap,tulipanes + mp,tulipanescp,tulipanes dt

Para el piso

a, €-r, &-F, €-F, L-r 3 CG-q,A, +h, A &, -T,_
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Pared interior

a, (_ rW}n (_r} (} I]cw—'—qrwzo‘n +hbnAn (y=0 _Ta,

52

48

Gu(p) (10-%)

44

)0 HEEK SIE) Ol Sow e DR bR
~

32

T
~

T
~

28

2 £

20 ¢ Pl

/?, l‘.

o|l|l4LLL:1Ll__le

0 4 8 12 16 20 24 28

Numero de Grashof para distintos angulos de apertura

Energia perdida por infiltracion de aire (cooling)

Para qvent ' qb

Oy =0,1t0,+0q;

Sensible
g, = Va)pairecp (int _Text:
! 3600

Latente

q _ Va)paire r &(int — Xext :
? 3600

Por conveccion natural
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’ AP
g; = Cdz A/entilacion p_AP

Donde

AP=PEL 3 IPC,
Forzada

q; = 0'33Ntulipanesv (int _Text _

En caso de tener una pantalla evaporativa

q, =0.33NV € - T

agua _

En el caso de enriquecer el aire con quemadores de combustible

VIATpC,
H,7,

(U-Fa){i- )1~ :
(=) {1 ) (- ¥ )esit) wWh(1=¥)Tslt)

g { 2w (1 =Xy I (1=¥ ) TH(4)

Yo (1-Fp Y1 =Fn )Y ) Tslt)

o=y (i -Fp )1 -Fn ) (i ¥ )
Ts() q

Perdidas de calor por ventilacion

27



UNAM, FES Aragén

transferencia de calor en invernadero de

tulipanes

28



UNAM, FES Aragén transferencia de calor en invernadero de tulipanes

Capitulo IV
TRANSFERENCIA DE CALOR DEBIDA AL CULTIVO

4.1 CONSIDERACIONES TEORICAS ACERCA DE LOS TULIPANES
Fase vegetativa

Los tulipanes, como se ha dicho, son plantas bulbosas tunicadas, que
necesitan esta configuracion para proteger la yema floral de los factores
adversos que pudieran impedir el buen desarrollo, también se ha dicho que es
especifico el calor y la temperatura necesarias en cada fase de diferenciacion.

Brote
con
Hojas

Tunica

Yema
floral

Escamas

Disco
Raices basal

Bulbos de tulipan

Entonces, para garantizar una buena flor tenga una buena calidad el bulbo
tiene que forzarse o en su defecto tener la temperatura adecuada (que es baja)
para cubrir su fase vegetativa, y esto depende del lugar en el que se plante, ya
sean macetas o sustrato. A continuacion se muestra una Secuencia de
imagenes de cada etapa de desarrollo de los bulbos.
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El bulbo podemos decir, tiene el siguiente modelo:

-en el caso de sustrato

au ksustrato ou 62 ou
+ 2 + 2
at Psustrato O sustrato aX ay oz

Ya que el bulbo esta sometido a variaciones de temperatura en las tres
direcciones del sustrato, podemos obtener una expresion general para el
crecimiento del bulbo, que a todas luces es la parte mas importante del tulipan:

2 2
ksustrato 0 l: + 0 l; + o' leTtunpan
ox? oy orf

psustrato sustrato

VZu =divT,

tulipanes

Esto es, la cantidad de calor que fluya del sustrato al interior de la yema floral
debe ser igual a la necesidad especifica del bulbo en el momento fenologico en
el que se encuentre (32 semanas a 5 grados).

Esta expresion por su dificultad no puede ser resuelta en la forma en que se
encuentra, por lo tanto es imposible tener una ecuacion tan general para el
crecimiento del bulbo.

-en el caso de macetas

Restringimos los limites de la transferencia de calor y tenemos ahora:

o°u d%u %
st 2Tz T
ox~ oy° oz

Por lo tanto
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u_ ko

ot po oy’

Y condiciones de frontera

uQ,t =0

u€t =0

Para toda t

Con la condicion inicial

ug.0 > f €

Obtenemos la ecuacion diferencial ordinaria

G'+c’p’G=0
Y4

(a, b)

E aislado

u=f(x)
/l

®

Los fase bulbosa del tulipan es considerada clave para su desarrollo, la
utilizacion de macetas que eviten la transferencia de calor al interior del
sustrato de la maceta puede ayudar a reducir la energia que se necesita para
forzar el bulbo, es recomendable también, usar el sustrato expuesto pero solo
con las condiciones de invernadero previstas.

aislado

La solucién

F € 3= Acos px + Bsenpx

Fase reproductiva
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A pesar de todo, se puede decir que es una flor que tiene buena resistencia a
condiciones un poco extremas, la aparicion de la yema floral es una buena
sefial de adecuadas condiciones de invernadero, en esta fase, que se conoce
como fase reproductiva, intervienen ademas de los factores de calor y
temperatura, otros como dioxido de carbono, humedad, la luz, etc.

El calor y la temperatura influyen directamente en el cierre y apertura de los
estomas de la planta, es evidente que se intentan reducir en un invernadero las
oscilaciones diurnas de temperatura, asi como el exceso o deficiencia de esta,
y precisamente el cierre de estomas evitan que el dioxido de carbono asi como
otros nutrientes entren a la hoja donde son necesarios para llevar a cabo la
fotosintesis, tanto en su fase luminosa como oscura, la intensidad fotosintética
es directamente proporcional a este parametro, una temperatura alta termina
por cerrar los estomas para evitar la transpiracion de agua en la hoja, reduce el
transporte de electrones fotosintéticos a los cloroplastos y aumenta la foto
respiracion, aunque también esta respuesta se ve influenciada por la cantidad
de bioxido de carbono en el aire y la luz incidente.

A temperaturas muy elevadas la relacion peso seco/peso fresco disminuye y
hay detrimento de la produccion, de ahi la importancia de mantener la
temperatura en los niveles optimos de dia y de noche ya que un indice LAR
(que se vera en la seccién siguiente) mayor se traduce en una actividad
fotosintética mayor, y es distinta para la ‘edad’ de cada planta.

La temperatura como la luz interactuan con la constitucion genética de las
plantas en la regulacion de la ordenada secuencia de casos que constituyen su
desarrollo, el tulipan en particular requiere para completar su desarrollo una
secuencia de temperatura, la iniciacion floral requiere temperaturas
relativamente altas en torno a los veinte grados, el optimo térmico para el
desarrollo de los principios florales es menor a 9 o diez grados después de
dieciséis semanas se completa el desarrollo floral, el optimo térmico aumenta
gradualmente hasta que se alargamiento del tallo y se da la floracion.

Otros factores intervienen en el crecimiento del tulipéan y es dificil tener modelos
que satisfagan cabalmente su comportamiento, aunque los tulipanes son una
planta del tipo C4 que regularmente tiene buen grado de tolerancia en cuanto a
sus necesidades se refiere.

Corte de planta C4
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Algunas caracteristicas de los cultivos se grafican para tener una mejor idea de
su comportamiento y todas ellas depende de la cantidad de calor que llega al
tulipan o de la temperatura de su entorno.

5.2 BALANCE GENERAL PARA EL TULIPAN

Cabe destacar la importancia comercial de la vara (intensidad de color, calibre,
sanidad y vida postcosecha) la cual se asocia a los niveles de calor absorbidos
por la planta y el suelo de cultivo ademas de su tipo, aunque depende mucho
mas de la temperatura, el suelo también es importante como vemos en el
siguiente cuadro:

Largo de la vara Tipo de sustrato
arena | Suelo 50% suelo/50% compost compost
(cm) 20.1 34.3 34.4 33.7

Largo de vara de acuerdo a sustratos

Desarrollo del tulipan

dT

. > y p
ap ‘_ r-p /Fp (_ I:n }_ r} ()__ ep + qcp + qrp Ap,tulipanes + mp,tulipanescp,tulipanes dt
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Uep

el
q;?

9 bulB£

Relaciones energéticas de cultivo

El calor perdido por Transpiracion del cultivo es importante ya que es un
traspaso de agua por parte de la planta hacia la atmdsfera que presenta un
gradiente de humedad menor que el de la planta. Es un mecanismo muy
importante porque refresca las hojas de la planta y dirige los nutrientes desde
las raices a su destino, algunos factores que afecta la transpiracion excesiva
son la luz excesiva, la temperatura muy elevada y la velocidad del viento.

_ 2I—Alpairecp ‘6 A
qep - ‘_ tulipan ~Caire _
Ywlipan s wlipan Fa tulipan _
Si
_ N
Citipan = Choja ( _Ti A
_ 2lAlp,c, b€ 1€ -
qep = ‘ “Rtlipan ¥ T i ot hoja _eaifex-
7tu|ipan s tulipan ra,tulipan —

Donde

18 ~ 18 ~
e. =—-—"7- 03 L =~ 7 05
aire 1 Xi ‘ . ehOja |: 1 Xi| ‘ -
29 18 29 18

Calor perdido por conveccion del tulipan

qcp = Qo QLAI I _Ti j

Calor perdido por radiacion del sustrato y los tulipanes
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q, =LAl € -T *F € -T
Calor absorbido por los tulipanes

qtulipan = Etulipan QZLAI j/_'_ ‘:l‘ Fg (_ 0.21AF ERQ
-Balance general para el sustrato

El sustrato es parte importante del cultivo de tulipan ya que sirve de soporte al
sistema radicular y ademas puede o no ayudar a la nutricion optima de la
planta, de ahi la importancia de mantener en buenas condiciones de
temperatura el suelo para el desarrollo del bulbo. Algunos sustratos que se
ocupan normalmente son:

agua turba perlita

gravas Corteza de pino vermiculita

arenas Fibra de coco Arcilla expandida
Tierra volcanica Lana de roca Poliestireno expandido

Tipos de sustrato

No es el objetivo discutir sus caracteristicas en este trabajo, pero regularmente
los bulbos se ubican en canteros sobre nivel, preparados con tierra + 20% de
turba rubia a fin de obtener un pH levemente &acido, y se realiza una
fertilizacién de base con 150 gr / m? de Superfosfato Triple de Ca. La densidad
de plantacion es de 100 bulbos / m? y luego de plantados los bulbos se cubre el
cantero con una capa de 3 cm de arena para prevenir que los bulbos salgan del
medio de enraizamiento durante su desarrollo, causando la caida de las
plantas y con el fin de mantener mas baja la temperatura del suelo y controlar
malezas. No obstante hay muchas técnicas utilizadas

Por lo tanto ayuda el sustrato sirve para controlar la temperatura que requiere
el bulbo. Entonces, el balance general de calor en el sustrato es:

a,€-r, &-F, -F, L-rB3CG-q,A, +h)A L, -T,
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Uep

Variables en sustrato y tulipan

Calor absorbido por el sustrato

q=F,s,7,R, €02LAI

Calor emitido por radiacién y conveccion al aire del invernadero
qg =0 [AI ‘:cg t Tg o ¢‘r ‘:rg P, Tg Baconv tg _Ti/

Como ya vimos es comun el uso de capas para el cultivo tanto en maceta como
en suelo raso.

Calor absorbido por el sustrato y sus capas inferiores

A ~
qcapa = tg —Tgl/
59
dT
qcapal :> I- Tgl/ tgz gl . 59 pgrcgr Tgl
dT
g gZ
qcapaz :>5_ I-gl + t 92,4 5 pgr ar dt

g
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A ~ ~
Uoapar :>5—g ng —Ty ('gw T =8, Py Cy —

Calor total del sustrato

Oiotar = Yconducido ~ Ybutbo

Ademas es importante conocer la densidad de flujo de calor por evaporacion
del suelo

A ~
q= aconv,i Fs (C_] Qg* —Xi P

p
-Balance de humedad debida al sustrato y al cultivo

Durante el proceso de evaporacion del tulipan y el suelo en que se cultiva se
produce gran cantidad de vapor de agua que se acumula con el tiempo y luego
es desalojado por la ventilacion.

El balance de masa

dx.
—¢ . =V.p —*
¢m,pro ¢m,sal|da |10a dt

El vapor de agua se produce por el tulipan y el suelo

~

G, +q_
A

¢m, pro —

Y la transferencia de masa debida a la ventilacion

¢w =
¢m,salida =" Pa ‘(i =X, )

A,

Es importante reconocer que las necesidades van cambiando con el nivel de
crecimiento de la planta, por lo que podemos introducir todas las cantidades
que describimos anteriormente en cuanto a alometria se refiere, es decir,
utilizar esos indices como indicadores en magnitud del crecimiento de la planta
en relacion con la cantidad de calor que necesitan.
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Capitulo V
FLUJO EXTERNO DE AIRE EN EL INVERNADERO

6.1-Generalidades

Para definir las caracteristicas fisicas del invernadero para tulipanes es bueno
recordar que queremos tener un modelo innovador que tenga pocas
semejanzas con los que ya existen en el mercado, de hecho, las formas que
adoptan son muy variadas, pero poco obedecen a criterios definidos. No
obstante, tampoco es el objetivo de este trabajo hacer un benchmarketing en el
ramo y mucho menos dimensionarlo, el enfoque es mas bien analitico y
propositivo, teniendo en cuenta solo la parte tedrica.

Conjunto de invernaderos con interfaz

Se pensoé en aprovechar el viento como agente que ayude a enfriar un poco el
aire interior, sobre todo en situaciones en las que la temperatura y la radiacion
solar sean altas, no tomando en cuenta efectos como el albedo o los setos que
puedan existir en una region determinada.

El flujo exterior es de gran ayuda siempre y cuando la cubierta y la estructura
estén pensadas para soportar los esfuerzos provocados por la circulacion del
aire sobre la superficie del invernadero, ademas de que los perfiles manejados
por los comerciantes de estos recintos pues toman poco menos en cuenta esta
situacion, de ahi la necesidad de romper con esta convencionalidad y
aprovecharla. Un perfil semieliptico y una pared norte se han considerado
adecuados para constituir la estructura del invernadero, siendo que permiten
mejor interaccion entre los factores externos y el disefio del invernadero,
ademas de contar con ventilacion lateral (cenital si se quiere)

37



UNAM, FES Aragén transferencia de calor en invernadero de tulipanes

Vista superior de invernadero

Circulacion de aire en el invernadero
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También se ha propuesto una interfaz de aire en la cubierta que tenga un flujo
que retire un porcentaje del calor que se origine en el sistema, teniendo flujos
forzados o naturales, de acuerdo a la situacion en particular, y también se ha
pensado en espacios de succion que sirvan para ventilar el interior del espacio.

No descartamos la posibilidad de usar algun equipo de acondicionamiento de
aire para asegurara la produccion y como mera seguridad y respaldo, pero se
trata de evitar en lo que mas se pueda.

Tomando las siguientes consideraciones

Dr_o y M<03
Dt

El perfil de velocidad sobre la cubierta suele admitirse como un flujo combinado
de Couette — Poisseuille, por lo tanto:

Perfil de velocidad de la capa limite
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a_u+ua_u+ a_uzla_p+\/@
ot ox oy pox oyl
6_u + @ — O
oX oy
Transiciéon en la cubierta
Para t=0

Para nuestro caso, podemos considerar una placa plana
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19

&

Transicion en placa plana

Por lo tanto las ecuaciones se convierten

ou ou 2y
—ty—=v—-
oz oy oy?
6_U + @ — O
oX oy

Presién y esfuerzo cortante

Para el gradiente de presion

ydu __1dp

dx p dx
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Ps
E:'/’//’/

Sz Sa

-Il—;_

Wa

- - S

Presion adversa en capa limite

Nos interesa el esfuerzo cortante provocado que en la capa limite no se puede
ignorar y puede ser causante de ruptura de la pelicula que suele ser plastica y
delgada.

Parar, y D,

oAy
0 ay »

|
Fo =D, = bjrocos¢ds
x=0

g To___d¢ g_é(zj_i[zf
pU? dx U 2\s) 2\s

Por lo tanto

7y = 3;; Y 5= 4.s4x
e

X
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7, = 0.323%,/Rex

L pU 2

y Fo=[r(B)dx = 0.646.U B y

7]
0

_ 1.292
JRe

X

C, C, =0

Dimensiones de la capa limite (Blasius)

_ 49
Re

)

X

i

To

o

Variacion de presion y esfuerzo cortante

Para los puntos de separacion

).

o%u) dp
- |=—YX E =0
”Layzj dx 7
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F
_'_E'u

E'}l-"

Entonces el punto de inflexion S2 y S1

)
oy

%ﬁ%—_—;%:%\\

&

R AR

Puntos de separacion

Perfil de velocidad en la transicion
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Para la succion en la separacion

LazyJ 1dp [auJ
V| =4V —
), pdx ¥ ),

Velocidad de succion

ou ou U
—ty—=v—
oz oy oy
a_u + @ =0
ox oy

u(y)=U_.[t—exp(v,y/v)] V(X,y) =V, <0

El esfuerzo cortante

7= p(=vo)U

YY \H

Succién

Para la capa limite térmica

or or oT 0T

U—+v—=a
ot ox oy oy?

Calor transmitido
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Nu :L
ks(T —T,)/L

Para nuestro caso

150
Qe = Nu =U_([[WUJ

Nu =1.128Pr+/Re, (Pr<1)

L UL 1/2
dx = 0.332[ JU /(vx)dx = o.ae{_j
\Y
0

y=0

Nu =0.6643/Pr,/Re, (Pr = 0.6)

oy
¥

Capa térmica
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Capitulo VI
TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA CUBIERTA

Podemos considerar el problema del invernadero como una funcién hiperbdlica
0 como una eliptica.

Au=0
u, = kAu

Para el primer caso

o’T o°T o7
s +—+—=0
ox® oy- oz

Para el segundo caso

0T 0T o°T q
2 + 2 + 2 +
ox° oy® o0z k

Si

oT
= _k=——
q on

El problema esta definido en cierto dominio de Q con ciertas condiciones de
frontera oQ

heR

-Balance general de transferencia de calor en la cubierta

dT
=0 Arp.c, —-
Zq r Prlr dt
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La energia neta

sC)

La energia reflejada

rs

Calor absorbido por la cubierta exterior

(-r3€=q= L +q —Brfoj:oAr(—ka:

Donde Br=a+ b\/a

Intercambio de energia entre cubierta y cultivo

F, F, £-r3CGa= FJAFC-T, 2,

Energia reflejada por los tulipanes a la cubierta
F,(-F, -r3CG=aq=Ar |}, +T7, Q2IAF R,

Energia reflejada por el sustrato a la cubierta

r,d-F, (-F, {-r 3= q=AR, f.r,7, (-021AF J]

Flujo de calor por conveccion interna y externa

Zh‘}\‘r _T =(q= Ar [lconvo ‘ T +aconV| tunel — | /:I

Flujo de calor por conveccion en el tunel

Zh<¢“ Ttunel — q Ar Iztunel ‘- tunel e

Donde los coeficientes de transferencia de calor

4 3
o = £,6, O_(Tl +T, j
g +&, &8, 2

~28+12v, Parav,<5%
S

conv

Aoy =1.35+2.07v, Para v, >5—
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-Ecuaciones de potencial para transferencia de calor en la cubierta

Obtenemos las condiciones de frontera para el caso general de interfaz de
acuerdo con lo siguiente

/
> X

Dado que

o°T o°T
oy )

Para T,

Las condiciones de frontera

T=T, Enx=0
T=T, Eny=0
T =T, En x=w

osq X" -1, = —k% En y=L

_kﬂ = htA — T fuido : En y=L/2
oy

ﬂ =0 En x=w/2

OX

Para T, =T,

T=T, Enx=0

T=T, Eny=0
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T=T, Eny=L

os( X+ —Tr4:= —k% En x=w

W, é ITR A =
) J‘_ L Lmd2 TW}O 5
7 A w2 L
7 J/, LIPS/ /L:«_L,
v Te
oT ~
- ka =h€, — Ty _ €0 X=W/2
oT

—=0 eny=L/2
OX

JL“s
: Te ]

‘ - =L
Tﬂ JQ' 4,):0
e

Wo Tasra:

Toluido s

—x
Yo
wltTf Q

T[ : Te - Taice

Interfaz

La ecuacion de energia que depende de la distancia y el tiempo

oT o7
A—F =——
oy’ ot

L=T, eny=L
T=T, Ent=0

Si y=w,

~ oT
OS(]A4 _Tﬂuido4 = _kg Eny=L

~
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oT ~
_ka = htA ~Thiiao . EN y=0

Discriminando el efecto del fluido

T, =Thiw ENt=0

~ oT ,
h tA =T iido = -k 5 Eny=L

kT h&. ~T,, . Eny=0’
oy

Para la zona curva del invernadero aplicamos coordenadas cilindricas

O°T 10 oT
st rT— =0
0z ror\ or

os(} 4 —TR4} —kaa—T En —x=r
r

—kz—T: h& . -T,, _ En—x=r/2
r

T=T, Enr=0 siy=w,
Cuando se presenta repentinamente el fluido

o°T 10T

07> «a ot

L=T; enr=L

SiT=T, ent=0

- En r=0

fluido _

—ka—T:h('A—T

Despreciando el efecto de la interfaz

T =Thiee €nt=0
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~ oT
h{,-T,.. =-k— Enr=L’
tA fluido _~ ar
oT -~
—kE = h‘F _Tint P En I'=0
-Pared norte

Con esto podemos deducir la transferencia de calor en la pared norte debido a
la conveccion.

1\ '\v Te

Conveccion en pared norte

Si AT =T,-T,
1/4
h. =1.07(£) Si 10* <Gr<10°
X
1/3
h, =1.3(£] Si 10° <Gr <10”
X

dQ=h, L - T, Wdx

Desde cero hasta x, por la definicion de Gr por lo tanto

1/3

10°y?
AT

T

q — ﬂAT5/4(VVX3/4 +£AT4/15 (-_Xj
3 39

La transferencia debida ala conduccion.
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"

"]

Conduccién en pared norte

Las paredes son secciones rectangulares de pelicula en donde tenemos
temperatura f(xX) asumimos un régimen estacionario pues solo nos interés el
intervalo de tiempo maximo de irradiacion solar y controlar el calor transferido

en este intervalo de tiempo.

%%J}m
w
A

l

T=T,Enx=0, y=0
T=T Eny=0, w=0
T=T Enx=L, y=0
T=f€ Eny=w y=F&€

v&y >X€I€
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Por lo tanto la distribucion de temperatura

senh(”g]
T-T,=T,———%sen™

1 "2 (7ZW) L
senh| ——
L

oT
Si dgy = —-kdAy—
oy

y
L cosf() L
q, = j— kga”dx = —kadxT, % —L(—ECOS%J
0o O senh(”zvj

cosf{ﬁgj
q, = —2kdT,

senh(”wj
L

La transferencia de calor a través de la superficie Ay C

g, =—2kdT, coth%

1

senh(nwj
L

qc = _Zké‘rZ

T) "TO

Divisiones de la pared norte
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De nuevo

oy o
ViCV oo w=T-T,

V=g, ty,

Oy, Oy, Oy, 9w, -0
ax2+ax2+ay2+ay2_

v, +w,=0 enx=0
y,+y, =0 Eny=0
w,+y,=0 Enx=L

vi+w, =0 Eny=w

2 2
OX oy

v, =0 Enx=0
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v, =0 Enx=L
w,=0 Eny=0

v, =T1,-T, Eny=w

v,=0 Enx=0
w,=0 Eny=0
v,=0 Eny=w
w, =T,—T, En x=L

La solucién general

n
| senh ny senh| "™
\2 21- €1 L n7zix w nzy
w=y +y, =, - /—Z = sen—— + sen
T n nzw w
senh e senh
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Capitulo VII
INTERFAZ

Es la parte m4s importante del analisis ya que el flujo nos permite conocer la
cantidad de calor ganado o perdido debida a la naturaleza del aire.

Circulaciéon de aire en la interfaz

Cuando el flujo entra en la interfaz debe recorrer cierta longitud antes de
alcanzar un flujo desarrollado, nos interesa mantener un flujo laminar y evitar la
transicion.

Desarrollo del flujo
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Donde la longitud de entrada es

==0.05Re, €ncho_

Para el flujo laminar desarrollado podemos tener los siguientes casos:

a) conveccion forzada
a. flujo de Couette
b. flujo de Poiseuille
b) conveccion natural
-En el caso de conveccion forzada

Para flujo de Couette

_Yi =h T
2/ + IO/ 36 / Z
R h Ty
= (__)_ '..___);n SN e
Y i uly. % 7
P —l (1R
LT e 7 /K< S,

=7

u(/}Ul% v=0, P=Cte

Con las siguientes condiciones de frontera

T=T, Eny=0

T =T, Eny=h

La distribucion de temperatura cuando

temperatura

~ . MU y( Y
T = w

las paredes estan ala misma

Por lo tanto podemos decir que si el calor transmitido viene de la pared superior

al fluido tenemos

2

MU,
2k

<T,-T, o Pr€ck X2
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O si tenemos que el fluido calienta las paredes del ducto

2

U
‘gizn—n 0 Pré€ck 32

Si suponemos que solo hay insolacién de un lado de la cubierta, que es lo que

nos interesaria.

T=T, Eny=0
oT _
a—y—OEny—h
- U, 2
T&;R:yzt@—%J
10T
¥ = p-E=0./1/
%3 12/ |4 8
: AT
04 ""/ - l// /'/
0.2 7;4///,//
-
2ot |
07702 04 06 08 10 12 14
T To
Ti=To

P. E. para el ducto

Para flujo de Poiseuille
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u ‘/:: um(l_

y2
)

Asumimos que existe una misma temperatura en las paredes

1 2 y 4
T T, ——Tm{l—(ﬁ) }

3

-Para el caso de conveccion natural

2,

Conveccion natural y forzada

La separacion entre paredes sera llamada 2B, B la linea central, con las
siguientes condiciones de frontera:

T=T, Eny=-B

T=T, Eny=B

La distribucion de temperatura viene dada por

T=1 _Lar¥
2" B

Al hacer un balance de cantidad de movimiento y con la ayuda de una serie de
Taylor nos da

0%V

(%,
ﬂayz dx

1 y
= AT 2
p9j+2p9/>’ B

Resolviendo con las condiciones de frontera

X

- 66)
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Por lo tanto

Para condiciones Standard
u=0 Eny=0

oT
-k—=q, Eny=0
o 0o ENY

du =0 Eny=w/2
dy

o =0 Eny=w/2
oy

or _ dT,

S _

ar dTy
ox  dx  dx

Integramos dos veces para el perfil de velocidad

ou_1dp_
dy> p dx
Por lo tanto
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du_1dP

—=——Yy+C,
dy u dx

2
u:ld—Py—+Cly+C2
uodx 2

Por las condiciones de frontera
u=0 Eny=0

du =0 Eny=w/2
dy

Entonces si
1 w
U, = w Judy

~ w'1ldP

h =T ———

12 w dx

Expresamos dP/dx en términos de U,

oo 23]

Para el esfuerzo en la pared y factor de friccion

du 1 6uU f
Tozﬂd—y |O=6Ub|:__2(i2)}: ﬂ b:pUbZE

w w w

v
wU,

Y f=12

Diametro hidraulico para el ducto

D, A2 o,
p 22
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fooq ¥ -2
DU, Re,
Si
GO 0T or _d, _dT, o dT, QP _ %22 __ 20,
PTox oy ox dx dx dx me, pe U Zw  pe Upw
Por lo tanto

d°T _1229, l_(ljz
dy> w k(w \w

Integramos dos veces

d_y w k2w 3w
12q,(y* y*
:W?O(G_w_lzwz TG,

Ahora

qO +dEr = qO'

du 2 w U 2 2 U, 2
dE, = [ul <0 | dV = Zdx [36 450 1—4l+4(lj dy =12 40 7qx

dy 5w w w w
Sustituyendo en el perimetro (p) en

orT  o°T
pcpu&:_z
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LU dT
24, +12(Tb) = pchbwd—; 0

2
ar, __ 1 (2q0+12—“Ub ]
w

dx  pc,U,w
Si
ou_1dP_
dy> p dx
2 2 2 2
7 _124 l—(lj v | g Y (lj
dy? k w W woo\w
Con
oT
—-k—=q, Eny=0
o Qo y
oT

—=0 Eny=w/2
oy y

-l ()] 2] o) ()]

T, = 1 J.quy:TS—EM—g'UUb
U,w 70 kK 70 K
2 2
o, =MW g MY g oG 2W 1400, gy MYy
70 K K T.-T, k17 K€, —T,

Nu =8.24 (- 0.771Pr Ec _

Para completar el analisis integramos

2
a1 |oq +122Y
dx  pc U,w w

2
T, =T, +| 2q, +1224 J X
w ) pc,Uw
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Para T,

X +£q0w
e Uw 70 Kk

u,’ u,’
T, =T, +| 2q, +12250 J +0.771“Tb

Para el aire totalmente desarrollado

Ahora analizamos el flujo de Couette que requiere una temperatura mayor en la
superficie superior

u
AL LSS A AL A
S A S S S
TR T 7 —s=
y T o~ ]
h TL L 1y v
] 1 ~
T AN TS X, u
X

AR

OV, OO

au_,
OX
v=0 Enx=0
a—u:OEnx:O
OX
or
€.-PY -0
OX oy
0, =0 v:a—u:O v=0
OX

_ou Al
xy_;ug y _2:O
d%u
= =0
J-aZUZJ.ayZ
UQ}C1V+C2

Siu@ =0 uC >U

65



UNAM, FES Aragén transferencia de calor en invernadero de tulipanes

ug ==

Aplicando la ecuacion de la energia con

v=0 a—u=0 aP =0 q=0
oX ax

oi a( 6T) a( GTJ (aujz
P VARl (7S I (S Y e
ox ox\ ox) oy\ oy oy

T (au)
Slpu—_O y K ;{_j =0
oy* oy

O (du) (g)
ayz_ /u dy - ,Ll L

Integramos dos veces

2
~ pm(U 2
TG =—~| = +C.y+C
¢ 24(Ljy sY+C,

SITET, TC=T,

TQ,T+§UR (L” + g, T{

Para el calor en las superficies

a, LN CATE l—ﬂj+TL—T°
dy 2k L L L

wJ? k yUZ k ~
Qo =~ oL _E(L 0_ y Oy =—F— oL _E(L_TO/

La temperatura maxima esta en:

d_Tzﬂuz(l_z_g/)_FTL_To -0
dy 2k L L L

Tmaxima = L2 ‘L 1/2 Lz/
y7.y; 21U
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CONCLUSIONES

El analisis de los fendbmenos que se llevan a cabo en un cultivo en general son
complicados y a veces poco predecibles con exactitud, no obstante se pudo
vincular la parte fenologica del tulipan con los criterios ingenieriles acerca de
dinamica, termodinamica de fluidos, transferencia de calor y teoria de capa
limite, asi obtuvimos un enfoque mas completo acerca de las relaciones que se
presentan en el cultivo de esta genial flor.

Las ecuaciones de potencial junto con las condiciones de frontera especificas
de cada situacion permiten hacer modelos matematicos que pueden ayudar al
bidlogo o al agronomo para la construccion de invernaderos de tulipanes y de
otras especies, adecuados y amigables al medio ambiente, y que disminuyan
los costos para el productor.

Asociar la alometria con el desarrollo matematico formal resulta ser poco mas
que dificil debido a la naturaleza un poco empirica de los modelos con los que
se trabaja en el cultivo del tulipan, pero se obtuvo un resultado satisfactorio,
pues se cubrieron los mas importantes mecanismos que se llevan a cabo en
invernadero, aungque es mas que evidente que el trabajo por hacer todavia es
mucho.

Otro observacion importante fue poder introducir los indices de alometria en las
ecuaciones de calor, de hecho estos indices nos permitirian tener distintas
ecuaciones que solamente variarian de acuerdo al parametro que se estuviera
ocupando, el NAR por ejemplo, nos daria una estimacion energética en base a
Su naturaleza y asi para todas las cantidades.

El tulipan representa una fuente de ingresos en potencia para los floricultores
de México, y basta con ver el apéndice A para darse cuenta de ello,
planteamos de manera muy superficial el problema del cultivo de flor en
México, aunque para ser sinceros, podemos hablar del problema de la
agricultura en general, no toco a este trabajo ese tdpico, pero es interesante
conocer como ni a los ingenieros ni a los cientificos mexicanos les interesa
intervenir en este mercado, que puede ser muy lucrativo, hace falta mas
vinculacion y trabajo interdisciplinario entre ingenieros mecanicos, agronomos y
bi6logos. De todo lo anterior podemos resumir que el sistema queda
determinado asi:
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Ventilacion Interfaz Viento
7 7'}
Radiacién solar —
g radT wiipan
A
- < Enfriamiento del
Tulipanes > invernadero de
R tulipanes
A
A\ 4
divT wi
Pared norte lip
Bioxido de
carbono
Calefaccion-

Enfriamiento
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APENDICE A: TULIPANES
TEMPRANOS (A. simples)

o A

Christmas drea ‘ Christmas marvel

[

Coquette ‘ Brilliant star

Bellona Burning love

Coleur cardinal Princess Irene Cafe noir
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Christmas sweet

General de Wet

Queen of Holland

Verona

I '
Keizerskroon
|

#

Red revival

Grand perfection

Hermitage

(B. dobles)

Christmas beauty

X/fontecarlo

www.tulipworld.com

Blue diamond Montreux
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Orange princess Queen of marvel Peach blossom

Mondial Monse

INTERMEDIOS (A. triumph )

Red princess

Anna José Barcelona

Cassini Don Quijote

Carnaval de Rio

Francoise

)

Full house

Golden present Hemisphere' A
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Hillary Clinton lle de France

Inzell

Kees Nelis Key west . Lucky strike

National velvet

Passionale Rem’s favorite

Page polka
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Shirley Synaeda amor

Van Eij Veronique Sanson Washington

Yellow present Bastogne

Brigitta Ganders Rhapsody Lee van der Mark

%

Lustige White dream Vanessa Rivera
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Purple Prince

Ben van Zanten

Silver dollar

Atilla graffiti

Purple flag Orange Cassini

Sevilla

Synaeda blue

A
African queen Cheers
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Hollandia

L.
Rossalie

Makassar

Prima vista Purple rain Rousillion

-
¥

Seadov

Royal ten Royal ‘virgin

Snow lady
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Apeldoorn

Beauty of Apeldoorn

Banja Luca

Oxford

Apeldoorn elite

Oxford elite Parade
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M

Lightin sun

z : (U

Pink impression

Ivory floradale

Golden parade

Ollioules Red impression

Gudoshnik Juliette

Royal Ad rem ‘

TARDIOS (A. Simples)

World’s favourite

Avignon Dordogne
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Kingsblood La courtine 7\/Iata Hari

0,

Maureen Menton Queen of night

Y
Renown Sancerre

Catherina Deep river Perestroika

Pink diamond Princess Victoria
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w
Blue ribbon

(B. lilium)

Ballade Ballerina Burgundy

Mariette

Claudia Lilac ti
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Marilyn

White elegance

" P

Red shine West point

China Pink

Ballade lady

Pretty woman Burgndy
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(C. desflecados)

Blue heron

Curly Sue Fancy frills

Hamilton

Canasta

Lambada

Valerie Gergiev Cumming. - Fringed beauty

81



UNAM, FES Aragén transferencia de calor en invernadero de tulipanes

o -"I 4
Happy hour

Swan wings

Burgundy lace

Bell song c Pink fountain

(D. viridiflora)

Doll’s minuet Greenland

China town Golden artista ‘ Deidre
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Violet bird

Angelique

Lilac perfection

Mount Tacoma

Virichic

(E. dobles)

Double focus

Top lips Uncle Tom
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S www.tulipworld.€om
Upstar Casablanca
(F. Rembrandt)
A

Apricot parrot

Flamin parrot B

Estela Rinjveld

Black parrot Blue parrot
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Texas flame

Professor Roentgen

Libretto

Bright parrot

Gold west
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Casa grande

Stresa ’

Early star Toronto

Oratorio White fire

(I_ kaufmanianna)

Ancilla Giusseppe Verdi
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Shakespeare

(J. fosteriana)

Albert Heyn

Red emperor

VARIEDADES (K. acuminata)

Purissima

i

(L. clusiana)

Cynthia Lady Jane
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APENDICE B: TABLAS

"$31B1 YIMOIS danIe[al 10 1daoxd djewixoxddy,
‘BOIB = ‘WYFlom = 4 QW = j ‘Bale punois = Yo ‘JySom Jes] = #7 ‘eare jeo = V77,

% /(T + D) = 41 M/MT 41 UOIRLJ Jea]

L o M - U/ - M= 4OV p/mp AoV arel YIMO0IT AInjosqy

LM (L — )« [T/Cm + *m)] = and auoN andg uoneInp sseworg

(xopul BaIe jeay)

o /(L — EVT + VT = AIV] ouON arv uoneINp BOIE JEaT]

_ : (siseq vare jesy)

LV (L — YT + 7)) = avl QUON avi uoneInp edre jea|

LoV e M (L —2)/CM — M) » "D/1 = 4DD p/Mp . VD /1 o) are1 Ymois doi)

$Sa[UOISUSWIP ("o/1) « [T/ + D] = 1v1 YO/ T V1 Xopul BAIR JBI]

AT (7 = /T U = U ¢ [CL = W)/CHM — M) = AYN wp/Mp e Y/ AVN 9781 UOHRIIWISSE 19N

nay 1/ + (Y777 = MOS YT MIS WSem yes] oyy1oadg

M eV (47T + M) = YIS L VIS BaIE B9 dj10adg

M eV T (W 4+ M) = g M/ AVl onel BaIe Jea]

Lo M e M (L — )/ ul — “¢ up) = 4oy w/mMp e M/1 Ioy el YIMOIS ARy

N oL — F1) [BAI2IU] QWI], IOAO IN[BA UBIJA 10J B[NULIO,] SAN[BA [oquAg Anuend) paALR(q
snoauejurIsuy

7

1.- Indices de alometria
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GROUP DEFINITION INTERPRETATION

Eckert number v? Kinetic energy of the flow relative to the boundary

(Ec) e(L—T,) layer enthalpy difference.

Fourier number at Ratio of the heat conduction rate to the rate of

(Fo) 17 thermal energy storage in a solid. Dimensionless
time.

Mass transfer Dypt Ratio of the specics diffusion rate to the rate of

Fourier number 2 species storage. Dimensionless time.

{Fo)

Friction factor Ap Dimensioniess pressure drop for internal flow.

) (L/D)pw2 /2)

Grashof number
Grd

Colburn j factor
(jn)

Colburn j factor
(jm)

Jakob number
(Ja)

Lewis number
. (Le)

Nusselt number

(Nug)

Peclet number
(Pe;)

Prandt] number
{Pr)

Reynolds number

(Rey)

Schmidt number
(Sc)

Sherwood number

(Shz)

Stanton number
(St)

Mass transfer
Stanton number
(Stw)

Weber number
Biot number
(Bi)

Mass transfer
Biot number

(Biy)

Bond number
(Bo)

Coefficient

w2

Sepr?
St,Sc*?

¢ T — Toad
hy,

Das

hL
kf

VLRP
7 =ReuPr

o
£l

s

RI=

h — Nu,
ple " Re,Pr

P
b Shy
V  ReSc

pViL
E,
ks

ol
Dyp

glpr— p,)L?

Ratio of buoyancy to viscous forces.

Dimensionless heat transfer coefficient.
Dimensionless mass transfer coefficient.
Ratio of sensible to latent energy absorbed

during liquid-vapor phase change.

Ratio of the thermal and mass diffusivities.

Dimensionless temperature gradient at
the surface.

Dimensionless independent heat transfer
parameter.

Ratio of the momentum and thermal diffusivities.
Ratio of the inertia and viscous forees.

Ratio of the momentum and mass diffusivities.

Dimensionless concentration gradient at
the surface.

Modified Nussclt_number.

Modified Sherwood number.

Ratio of inerlia 1o surface tension

Ratio of the internal thermal resistance of a solid
the boundary layer thermal resistance.

Ratio of the internal species transfer resistance to
the boundary layer species transfer resistance.

Ratio of gravitational and surface
tension forces.

Dimensionless surface shear stress.

2.- Coeficientes de transferencia
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APENDICE C: MAGNITUDES

a, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion Wm 2
Qoon Coeficiente de transferencia de calor por conduccién Wm 2
L eomo Coeficiente de transferencia de calor por conveccion exterior Wm 2
Aoon Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interior Wm 2
a, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion Wm 2
B Coeficiente de expansion térmica del aire K

) espesor M

5, Espesor de hoja 0.02m
59 Espesor de primera capa de suelo M

5, Espesor de la cubierta M

o* Pendiente de la presién de vapor saturado en la hoja Pa K
AP Diferencia de presion entre abertura de ventanas Pa

£, Coeficiente de absorcion de los tulipanes 0.80

£, Coeficiente de absorcién del sustrato 0.83

g, Coeficiente de absorcion de la cobertura 0.08

& Factor de absorcién de sustrato 1 -

&, Factor de absorcion del sustrato 2 -

£ Factor de friccién independiente del area foliar -

A Calor latente de vaporizacion del agua Jkg’l
y) . Conductividad térmica del aire wm—2K
y) . Conductividad térmica Wm—2K
y) . Conductividad térmica del sustrato Wm32K
Pa Densidad del aire kgm""
ol Densidad de la hoja kgm‘3
Py Densidad del sustrato kg m
0, Densidad de la cubierta kgm™
I, Coeficiente de reflexion de los tulipanes 0.05
T, Coeficiente de reflexion del suelo -

o Constante de Stefan-Boltzman 5.67 x10°8 Wm 2
T, Coeficiente de transmisividad de cubierta -

A, Vapor de agua producido en el invernadero kgs™'m?
RS Vapor de agua saliente kgs™m?
d, Flujo de aire através de ventanas m3s™t
a constante 0.51
Ag Superficie del suelo cubierta m?

Ar Indice de relacion cubierta / drea del suelo m? m?
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Av Seccion de apertura ventana extra m2

A1 Area de seccion transversal invernadero m?2

b Constante 0.088 mbar

Br Numero de Brunt -

C, Calor especifico del suelo JkgK

C. Calor especifico de la hoja JkgK

C, Calor especifico del aire a presion cte. Jkg*K

C, Calor especifico de la cubierta Jkg*K

€4c Presion de vapor promedio de la hoja Pa

e, Presion de vapor promedio en el volumen de aire Pa

€ Presion externa de vapor de agua del aire saturado Pa

& Presion externa de vapor de agua del aire Pa

e, Presion de vapor saturado en la superficie externa de la | Pa
hoja

F, Fajctor del coeficiente de absorcion del suelo -

F. Factor de coeficiente de reflexion del suelo -

F.q Factor de visibilidad cultivo - suelo -

F., Factor de visibilidad cultivo - cubierta -

Frg Factor de visibilidad cubierta - suelo -

F, Factor de friccion de la ventana -

K, Nubosidad -

r Resistencia aerodinamica de las hojas -

Resistencia estomatica de las hojas -

—_

n

Py

«

Radiacioén global -

Factor de superficie

Temperatura del aire

I

—| Ao

Temperatura de cultivo
tulipan

Temperatura del suelo

«

Temperatura capa 1

«
=y

Temperatura capa 2

«
N

Temperatura capa 3

«
w

Temperatura del agua en el suelo

=)
H

Temperatura interna

Temperatura externa

o

Temperatura de la cubierta

=

Temperatura del sustrato

o

Temperatura de la superficie 1

-

XXXXXXXXXXXX%'

Temperatura de la superficie 2

N

< ||| A=Al A A A 4| =] A

velocidad promedio del aire en el invernadero

3
n
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Velocidad del viento

-1

vy, ms

v, Razén de volumen de aire/volumen de suelo m3m2

X; Humedad absoluta del aire interno kgm™

X, Humedad absoluta externa kgm™

X; Humedad absoluta de saturaciéon del volumen de aire a kgm™
una temperatura

- Humedad absoluta de saturacion a una temperatura del kgm™
suelo

Cd Coeficiente de difusion -

P I?resién parcial Pa

A, Area de ventilacion m?2

N Numero de cambios de aire -

"4 Volumen del invernadero m?3

C, Capacidad de calor volumétrica MJIm3K

H Razdén de calentamiento del gas natural MJIm=2

Vv, Volumen del tanque de gas natural m?

7, Eficiencia del quemador con condensador 0.88

1, Eficiencia del quemador 0.90

Ec Numero de Eckert -

Pr Numero de Prandtl -

Re Numero de Reynolds -

7, Esfuerzo cortante Pa

C,.,F, | Coeficiente y fuerza de arrastre -

Ueq Transpiracion de los tulipanes Wm 2

dep Conveccion de los tulipanes Wm 2

Ay Radiacion de los tulipanes Wm 2

Ueq Radiacién del sustrato Wm 2

A Radiacion de la pared norte Wm 2

Qe Radiacion del aire Wm™

r Reflectividad de la cubierta -

r Reflectividad de los tulipanes

r, Reflectividad del sustrato -

r, Reflectividad de la pared norte -

T Transmisividad de la cubierta -

a, Absorvitividad de los tulipanes -

a, Absorvitividad del piso -

a, Absorvitividad de la pared norte -

F, Radiacion solar sobre los tulipanes Wm 2

F, Radiacién solar sobre la pared norte wWm 32

H viscosidad
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