PRODUCCION DE LILIUM BAJO INVERNADERO
EN UN SISTEMA AEROPONICO RECIRCULANTE
CON AGUA RESIDUAL URBANA TRATADA

EN EL DESIERTO DE ATACAMA

L

h -
v 53\ i
#‘L €/ ko e
. R F /Y
\ S
f.[lf

e ®
: -
PROVINCIA DEL TAMARUGAL, REGION DE TARAPACA
Apoyado por:

CIDERHé UNAP50. ﬁ'b

Jorge Olave - Betzabe Torres - Wladimir Chévez - Oscar Gonzalez

2016






Produccién de Lilium Bajo Invernadero



Provincia del Tamarugal, Region de Tarapaca

i

0B~
5



Produccién de Lilium Bajo Invernadero

PRODUCCION DE LILIUM BAJO INVERNADERO
EN UN SISTEMA AEROPONICO RECIRCULANTE
CON AGUA RESIDUAL URBANA TRATADA
EN EL DESIERTO DE ATACAMA

Provincia de Tamarugal, Region de Tarapaca

Jorge Olave - Betzabe Torres - Wladimir Chavez - Oscar Gonzalez

2016

A
UNAP50. ciDErH& O

UNIVERSIDAD ARTURO PRAT
DEL ESTADO DE CHILE

Fundacion para la
Innovacion Agraria
L et ]



Provincia del Tamarugal, Region de Tarapaca

Todos los derechos reservados
© UNAP — Universidad Arturo Prat - 2016

Esta publicacion no puede ser reproducida, almacenada o transmitida de forma
total o parcial, a través de ninglin medio, ya sea del tipo escrito o electrénico,
mecanico, por fotocopia, registro u otro medio sin el permiso

previo escrito por CIDERH.

Diseno y diagramacion:
Impresion: EMELNOR impresoras S.A.

[.S.B.N
Registro de Propiedad Intelectual N° 978-956-302-095-3

La siguiente publicacion retine y sistematiza un conjunto de informacién técnica
generada por el Centro de Investigacion y Desarrollo en Recursos Hidricos —
CIDERH- en materia de Reuso de Agua Residual Urbana Tratada a partir de los
resultados obtenidos a través de la ejecucién del proyecto. “Reuso de Agua Servida
para la Produccion de Flores de Corte en un Sistema Aeroponico Recirculante”
coédigo PYT 2015-0171, Co-financiado por la Fundacién para la Innovacion
Agraria FIA.

CIDERH

Calle Vivar 493, 3er piso
Edificio Don Alfredo
Iquique, Chile

Fono: (56)(57) 2 530800
Email: contacto@ciderh.cl
www.ciderh.cl




2.1.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.3.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

V.

4.1.
4.2.
4.3.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.

VI.

Produccién de Lilium Bajo Invernadero

INDICE GENERAL

COMPONENTES DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE FLORES DE CORTE

CON AGUAS RESIDUALES URBANAS TRATADAS 1
PRODUCCION DE AGUA PARA RIEGO 5
Fases Produccion Agua de Riego 8
Sistema de desbaste y decantacion 8
Abatimiento de Boro y Sales 9
Abatimiento de Boro 9
Abatimiento de sales 13
Ajuste del agua de riego 14
SISTEMA PRODUCTIVO 17
Diseno Sistema Operativo 18
Diseno sistema de riego 18
Implementacion Unidades Aeropdnicas 20
Sistemas de Control del Agua de Riego 22
Sistema de Energizacion 23
MANEJO DEL CLIMA 27
Impacto de las variables climaticas en la produccién de Lilium 27
Temperatura 27
Humedad Ambiental 31
Luminosidad 34
PRODUCCION DE FLORES DE CORTE 41
FASE 1: Repique o siembra de bulbos de Lilium 42
FASE 2: Crecimiento Vegetativo 43
FASE 3: Floracién 44
FASE 4: Cosecha 46
FASE 5: Post Cosecha 47
FASE 6: Comercializacion 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 51




Provincia del Tamarugal, Region de Tarapaca

INDICE FIGURAS

Figura 1.- Plano de planta del proyecto de produccion de flores de corte en un
sistema aeroponico recirculante con agua residual urbana tratada.

Figura 2. Variacion interanual del pH. Planta Pozo Almonte 5

Figura 3. Concentracion de sales del Agua Residual Urbana Tratada de la Planta

—

Pozo Almonte 6
Figura 4. Variacion interanual de Boro. Planta 7
Figura 5. Disefo de sistema de pre-tratamiento del agua residual urbana
tratada. 8
Figura 6. Decantador en sistema T. 8
Figura 7. Estanque receptor del agua residual urbana tratada proveniente de la
planta de tratamiento que ha pasado por el sistema de desbaste y
decantacién implementado por el proyecto. Pozo Almonte 9
Figura 8. Esquema de los sistemas de filtracion implementados para la remocion
de boro del agua residual urbana tratada. Laboratorio CIDERH 10
Figura 9. Resultados de las determinaciones analiticas para establecer la
concentracion de boro en agua, realizados durante 50 dias de
operacion, para el influente (ARUT), y para el efluente proveniente de
las columnas de filtracion C1, C2, C3. 11
Figura 10. Filtro mixto para remocién de Boro. 11
Figura 11. Representacion gréafica del secador solar. Pozo Almonte 12
Figura 12. Destilador solar pasivo de 2 m2. Pozo Almonte 13
Figura 13. Agua residual urbana tratada (ARUT) y agua destilada 13
Figura 14. Concentracion de iones, boro y dureza obtenida en el
agua destilada. 13
Figura 15. Diagrama Proceso Productivo Lilium en Sistema Aeropénico con
Aguas Residuales Urbanas Tratadas. 17
Figura 16. Invernadero operativo con paneles de control automatico de riego,
sistemas de nebulizaciéon para controlar la temperatura y humedad
ambiente y unidades aeropodnicas de cultivo operativas. 17
Figura 17. Disefo del sistema de riego. Pozo Almonte 18
Figura 18. Vista interior de la unidad aeropdnica con sistema 19
Figura 19. Vista exterior estructura de una unidad aeropénica construida en
madera. Alto Hospicio 20
Figura 20. Unidad aeropdnica proyecto construida en metal con estructura de
sombreamiento. Pozo Almonte 20
Figura 21. Seccion de una unidad aeropénica con 21

Figura 22. Panel de Minicontroladores 22




Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Produccién de Lilium Bajo Invernadero

Medidor de caudal en linea del volumen de agua. 23
Sistema de generacion de energia para el riego de las unidades
aeropdnicas y del sistema de nebulizacion del invernadero.

Pozo Almonte. 23
Evolucion de la temperatura promedio durante ciclo diario.

Estacién climatica externa a invernadero. Pozo Almonte. 28
Cubierta de las camas aeropodnicas con manta térmica para el

control de bajas temperaturas en el ciclo otofo-invierno. 29
Variacion promedio de la temperatura diaria dentro y fuera del
invernadero durante Julio de 2016. Pozo Almonte 30
Variacion mensual del temperatura interior y exterior del

invernadero durante Julio 2016. Pozo Almonte 31
Evolucion de la humedad ambiental promedio durante ciclo diario.
Estacién climatica externa a invernadero. Pozo Almonte. 32

Nebulizacion para el control de temperaturas altas en el

invernadero destinado a la produccién de Lilium. Pozo Almonte. 32
Variacion mensual de la humedad ambiental interior y exterior del
invernadero durante Julio 2016. Pozo Almonte. 33
Produccioén de Lilium bajo sombreo en médulo aeropénico en la... 34
Manejo de la intensidad luminica de las unidades aeropénicas

mediante malla raschell. Pozo Almonte 35
Intensidad de luminosidad en ambientes internos y externos del
invernadero 36
Evolucién diaria de la luminosidad al interior del invernadero con
produccion 37
Fases sistema productivo flores 41
Proceso de repique o siembra de los bulbos de Lilium en un

sistema aeroponico. 42
Ocurrencia fases crecimiento vegetativo Lilium en sector Costero y
Pampa del Tamarugal — Regién de Tarapaca. 43
Ocurrencia fases floracién Lilium en sector Costero y Pampa del
Tamarugal — Regién de Tarapaca. 44

Escala para la evaluacion de estado de desarrollo de botones
florales durante el periodo de postcosecha. 1: Boton verde; 2: Botdn
25% color; 3: Boton 50% color 4: Boton 100% color; 6: Inicio apertura;
6: Flor semi-abierta; 7: Flor completamente abierta; 8: Inicio
senescencia; 9: Flor senescente; 10: Abscision de pétalos. 47
Evaluacién vida en florero variedades de Lilium provenientes 47




Provincia del Tamarugal, Region de Tarapaca

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ajuste del agua de riego del sistema aeropénico para la produccién

de flores de corte.

Tabla 2. Programa de fertirriego y relaciones idnicas para Lilium utilizando

Tabla 3. Requerimientos de temperatura y humedad del cultivo de Lilium.

Tabla 4. Caracterizacion de los botones florales de las variedades de Lilium
cultivados en invernadero pasivo en la pampa del Tamarugal,
comuna de Pozo Almonte.

Tabla 5. Respuesta de los cultivares de Lilium a la luminosidad regulada en
invernadero pasivo en la pampa del Tamarugal, comuna de Pozo
Almonte.

Tabla 6. Vida de post cosecha de las variedades de Lilium cultivadas en
invernadero pasivo en la pampa del Tamarugal, comuna de
Pozo Almonte.

14
14
27

45

46

48



Produccién de Lilium Bajo Invernadero

AGRADECIMIENTOS

A todo el equipo de investigadores y profesionales que han participado y
contribuido en este proyecto: Leonardo Vera, Betzabe Torres, Gabriela Verdugo,
Christian Santander, Wladimir Chavez, Oscar Gonzalez, Maria Paz Fernandez,
Gonzalo Ostria, Camila Di Doménico, Salvador Milicay, Sebastian Cabello, Marcela
Mamani y personal CIDERH.

A la Asociacién Indigena Aymara Nayra Inti, representada por Yerka
Mamani y Elsa Mamani; y a la empresa Aguas del Altiplano representada por su
Gerente Sergio Fuentes.

A la Seremia de Agricultura de Tarapaca, representada por su Seremi
Mario Venegas; y al Instituto de Desarrollo Agropecuario, representado por su
Director Ricardo Huerta.

A la Universidad Arturo Prat, a través de la Vicerrectoria de Investigacion,
Innovacién y Postgrado representada por la Vicerrectora Margarita Bricefo y a todo
el personal.

A la Gobernacion de la Provincia del Tamarugal, por su disposicion en
facilitar las dependencias para la realizacién de los talleres del proyecto.

A la Fundacién para la Innovacion Agraria, representada por su ejecutivo
Sr. Fernando Arancibia.

A todas las instituciones y personas que han sido participes en el proceso
de difusion del proyecto; asi como también a los agricultores de Pozo Almonte,
Huara y Pica que han participado activamente en los talleres de produccién de
flores.

A los profesionales y técnicos que consideren que este documento sea de
utilidad para nuevos emprendimientos con la tecnologia propuesta para la produccion
de flores de corte.




Provincia del Tamarugal, Region de Tarapaca

i

0B~
5



Produccién de Lilium Bajo Invernadero

PROLOGO

La informacion contenida en este manual proviene de los resultados
obtenidos a partir de la ejecucién del proyecto “Reuso de Agua Servida para la
Produccién de Flores de Corte en un Sistema Aeropénico Recirculante” (cédigo:
PYT 2015-0171) co- financiado por la Fundaciéon para la Innovacion Agraria —
FIA.

El proyecto conjuga una serie de soluciones tecnolégicas de uno los uno
de los objetivos centrales de la Linea delnvestigacion de Tecnologias en
Sistemas Acuosos del Centro de Investigacion y Desarrollo en Recursos Hidricos
(CIDERH), como es el reuso del agua servida; la sustentabilidad ambiental, el uso
eficiente del agua a través de la recirculacion en un sistema de cultivo aeropoénico
y la valorizacion del cultivo de flores de corte para la region de Tarapaca.

También posiciona y valoriza la accién conjunta entre Ciencia — Empresa
y Comunidad, pilares centrales en un proceso de “Innovacién Social”, asociado al
impacto que puede generar este proyecto en el desarrollo de la agricultura
para zonas aridas y semiaridas.

La informacion que se presenta constituye el inicio de un camino a
recorrer en la innovacion del proceso de produccion agricola, el paso siguiente, la
consolidacion de este proceso, a través de la innovaciéon comercial y
encadenamiento productivo, fases necesarias para el cambio de paradigma de la
agricultura de la region de Tarapaca.

Dr. Jorge Olave Vera
Director CIDERH
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DEFINICIONES

Lilium = Es una flor de corte bulbosa que presenta dos grandes grupos: Hibridos
Orientales y Hibridos Asiaticos. También se presentan hibridos entre Longiflorum
y Asiaticos conocidos como “LA”.

Invernadero = Estructura metalica con cubierta de plastico y/o malla con manejo
del clima pasivo o controlado.

Aeroponia = Sistema de cultivo sin suelo, donde las plantas se ubican en unos
canastillos suspendidos en una estructura base, donde el riego se realiza a través
de pulverizacién hacia las raices de forma intermitente, constituyéndose en el de
mayor eficiencia en el uso del agua.

Agua Residual Urbana = Aguas provenientes de usos industriales y urbanos que
reciben tratamientos primarios y secundarios en plantas de tratamiento y que son
descargadas posteriormente en sitios dispuestos por la autoridad sanitaria.

Recirculante = EI agua de riego tiene mas de un uso en un sistema de cultivo,
cuyo uso esta determinado por parametros de control — pH y Conductividad
Eléctrica — segln tolerancia del cultivo.

pH = Es una medida que determina la alcalinidad y acidez del agua de riego en
una escala de 1 a 14. En la mayoria de los cultivos el rango adecuado se sitla
entre 6 y 7, donde los macro y micronutrientes se encuentran disponibles para
ser absorbidos por las raices.

Conductividad Eléctrica = Es una medida del contenido de sales que contiene
el agua de riego, donde cada cultivo presenta un rango de tolerancia. El valor de
este parametro no discrimina entre sales beneficiosas o nocivas para el cultivo.
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|. COMPONENTES DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE FLORES DE
CORTE CON AGUAS RESIDUALES URBANAS TRATADAS

El proyecto fue emplazado en la comuna de Pozo Almonte, en terrenos
agricolas destinados a la produccion de alfalfa y maiz, que son regados con agua
residual urbana tratada proveniente de la planta de tratamiento de la empresa
sanitaria.

UNIDAD 11

UNIDAD Il

UNIDAD IV

UNIDAD | = RECEPCIGN, ALMACENAMIENTO, © | UNIDADV
" | TRTAMIENTO Y DISPOSICIGN DEL AGUA RESIDUAL :

URBANA TRATADA

UNIDAD Il = DESTILACION DEL AGLIA RESIDUAL

URBANA TRATADA

UNIDAD Il = INVERNADERD

UNIDAD IV = PRODUCCION DE FLORES DE CORTE

UNIDAD V = ENERGIZACION SISTEMA

UNIDAD |

Figura 1.- Plano de planta del proyecto de produccion de flores de corte en un
sistema aeropdnico recirculante con agua residual urbana tratada.
Ubicacién georeferenciada: UTM WGS 84 N 7.760.647 y E 419.689
Coordenada geogréficas: Latitud 20°15’0.64"S y Longitud 69°46'8.25" W.
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[l PRODUCCION DE AGUA PARA RIEGO

El agua residual urbana tratada proviene de la Planta Pozo Almonte
fue ajustada para la produccion de flores de corte, generalmente sensibles a las
sales y boro.

Para el ajuste del agua para riego se consideré la informacién
proporcionada por la empresa sanitaria durante el periodo 2012 y 2015, en
aquellos parametros de mayor impacto para la produccién de flores de corte,
entre ellos.

pH
El valor es muy estable, alrededor de 7 (neutro), levemente superior al
requerimiento de los cultivos floricolas que es de 6,5 aproximadamente.

10

Ar&a del grafico
I |

2012 2013 2014 2015
Tiempo (Afio)

pH = Unidad

Figura 2. Variacién interanual del pH. Planta Pozo Almonte
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Sales

Las sales presentes y de impacto en la respuesta de los cultivos floricolas
son Sodio, Cloro y Sulfatos, con valores que superan los valores maximos
establecidos en la NCh1333. Of 78
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Figura 3. Concentracion de sales del Agua Residual Urbana Tratada
de la Planta Pozo Almonte
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Boro

Este metaloide supera ampliamente el limite de tolerancia de la
NCh 1333 Of. 78, donde las especies floricolas presentan alta sensibilidad.

5
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Figura 4. Variacién interanual de Boro. Planta Pozo Almonte
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2. Fases Produccion Agua de Riego
Las fases son las siguientes:

2.1. Sistema de desbaste y decantacion

Se implement6 un sistema de rejillas como pre-tratamiento del agua
residual urbana tratada que viene de la planta para evitar el ingreso de particulas
y solidos gruesos incorporados en el trayecto desde la planta hasta el sistema de
produccién de agua para el proyecto. Para ello se se construy6 una T de concreto,
con rejillas superpuestas para el filtrado de sélidos, con un sistema adicional de
decantacién por cada area de filtracion, la primera rejilla de desbaste tiene un
diametro de paso de 1 cmy la segunda de 0,6 cm.

Ademas cada compartimiento con rejillas tiene un sistema
dedecantacién de concreto para los sélidos suspendidos.

Figura 5. Diseno de sistema de pre-tratamiento  Figura 6. Decantador en sistema T.
del agua residual urbana tratada.

Posterior a la filtracion el efluente es acumulado en un estanque
de 2.400 litros el cual se encuentra enterrado. Una bomba de aguas
residuales se encarga de distribuir el agua residual urbana tratada hacia el filtro de
abatimiento de boro con una capacidad de 630 litros y hacia los destiladores
solares pasivos.
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Figura 7. Estanque receptor del agua residual urbana tratada proveniente de la
planta de tratamiento que ha pasado por el sistema de desbaste y decantacion
implementado por el proyecto. Pozo Almonte

2.2. Abatimiento de Boro y Sales

La metodologia aplicada para el abatimiento de boro y sales se describe
en los siguientes puntos:

2.2.1. Abatimiento de Boro

Se utilizé el “carbon activado” (medio filtrante) para la remocién
de Boro, el cual ha demostrado ser eficiente alcanzando hasta un 99% de
eliminacion para regimenes de carga continuos (Azhar Abdul Halim, 2013),
utilizando aguas residuales sintéticas enriquecidas en boro y un 85% en aguas
residuales urbanas tratadas reales (Vera et al. 2015).

Se evaluaron a escala piloto utilizando tres columnas de filtracion cuyas
caracteristicas son las siguientes
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T T T C1 = Extremo superior e inferior 10
cm de grava -

50 cm de carbén activado

10 cm

1

10cm

1
=]
| I
I

=
=1

- q—w:sz—n—w:sz—n—g —

C2 = Extremo superior 10 cm de
grava — Extremo

Inferior 5 cm de grava — 50 cm de
carbon activado

w3 05

C3 = Extremo superior e inferior 10
cm de grava -
25 cm arena fina — 25 cm de carbon

v activado

Cc1l c2 c

10cm

=
i

5cm
+

Figura 8. Esquema de los sistemas de filtracién implementados para la
remocién de boro del agua residual urbana tratada. Laboratorio CIDERH

La operacion para establecer la eficiencia en la remocién de Boro
se realiz6 durante 50 dias, donde cada columna recibi6 una carga
hidraulica diaria de 500 L/m2 — dia. (seglin USEPA, 2013), y la determinacién
de la concentracién de boro, se realiz6 segin la metodologia de la
Azometina H (Sadzawka, 2006)

Los analisis muestran que el influente (ARUT) tiene una
concentracion promedio cercano a 7 mg/L de Boro. Por otro lado, los
resultados obtenidos para las columnas de filtracion, indican que hasta el
dia 46 de operacion se pueden alcanzar remociones del orden de un 95%
para Cl y C2, y de un 63 % para C3.

10
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Figura 9. Resultados de las determinaciones analiticas para establecer la

concentracion de boro en agua, realizados durante 50 dias de operacion,

para el influente (ARUT), y para el efluente proveniente de las columnas
de filtracion C1, C2, C3.

La columna C1, remueve el mayor porcentaje de boro durante
los 50 dias de operacién de los filtros; sin embargo, a escala de produccion
se implement6 la columna C3, de menor costo de operacién y con una
mayor retencién de microparticulas suspendidas mejorando la eficiencia del
filtro de anillas en el sistema de riego.

Por lo tanto, a escala operativa se implement6 un filtro de boro
mixto (Figura 10), el cual en la base contiene 15 cm de grava, luego 35 cm
de carbon activado, 15 cm de arena y luego 10 cm de grava.

Figura 10. Filtro mixto para remocion de
Boro. Pozo Almonte
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Posterior al filtro mixto el agua residual urbana tratada pasa
a un estanque de acumulacién secundario de 1.200 litros, el cual
estd en la superficie del suelo para luego seguir por gravedad hacia el
estanque de homogenizacion de 2.400 litros ubicado al interior del
invernadero, el cual se encuentra enterrado y con el cual se realiza el
riego de las plantas de Liliums.

A un costado del filtro mixto se encuentra la “Piscina de
secado o evaporador solar pasivo” de 9 m2 vy un volumen de 1,8 m3,
gue tiene el objetivo de evaporar toda el agua contenida en la solucién
de descarte del retrolavado del filtro mixto (con una mantencién aproxi-
mada cada 6 meses). Una vez evaporada la solucién liquida, los sélidos
restantes se acumulan y dispuestos en el relleno sanitario controlado de
Alto Hospicio.

Figura 11. Representacion gréafica del secador solar. Pozo Almonte
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2.2.2. Abatimiento de sales

Se realizd a través de cuatro destiladores solares pasivos de 2 m2
de superficie con una cupula de evaporacion tipo capilla. Los cuales fueron
dispuestos segln el recorrido del arco solar, para incrementar la eficiencia
evaporativa.

La produccion de agua destilada promedio es de 8 L/m2 — dia, con un
abatimiento de sales que supera el 90%. Esta agua es conducida a un estanque
enterrado de 500 litros, la cual es impulsada a través de una bomba al estanque
de homogenizacion que se encuentra al interior del invernadero, que mezcla el
agua destilada y la proveniente del filtro de Boro, y que es utilizada para el riego del
cultivo de flores de corte.

E Efuente
b D estilado)

Comeartimalon (pEm)

U mAz U 1.5%2‘.
Gom  Foun  Nemk  Subk  Bam | Duem

- =
Figura 13. Agua residual urbana  Figura 14. Concentracion de iones, boro y
tratada (ARUT) y agua destilada dureza obtenida en el agua destilada.
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2.3. Ajuste del agua de riego

El el estanque de riego se realiza la mezcla de agua proveniente del
filtro de boro y de los destiladores en una proporcién de 60 y 40%
respectivamente, la cual requiere de un ajuste final para establecer los
equilibrios idénicos que permitan una mejor absorcion de los iones por las raices

de las plantas. (Tabla 1)

PARAMETRO VALOR AJUSTE
pH 6,73 -
Conductividad Eléctrica (dS m™) 2,3 -.-

RAS 3,7 --
Relacion K/Ca + Mg 0,06 0,4-0,6
Relacién Ca/Na 1,41 -
Relacién NO3 /CI 0,006 1,2-1,5
Bicarbonato (meq |™) 2,2 0,5
Nitrégeno (meq |":| 0,42 N-NH;" + 0,07 N-NO3 70:30 a 80:20
N-NO;:N-NH,*

Tabla 1. Ajuste del agua de riego del sistema aeropoénico para la

produccién de flores de corte.

Posterior a este ajuste idnico se estableci6 el programa de

fertirrigacion para Lilium.

Fertilizante Concentracién —g I
Acido Fosférico 0,13
Acido Nitrico 0,07
Nitrato de Potasio 0,07
Nitrato de Magnesio 0,15
Nitrato de Amonio 0,10
Relaciones lénicas
Relacién K/Ca + Mg 0,46
Relacion Ca/Na 1,41
Relacion NO3/CI 1,12

Tabla 2. Programa de fertirriego y relaciones iénicas para Liliumutilizando
agua residual urbana tratada y ajustada.
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I1l. SISTEMA PRODUCTIVO

El esquema general del sistema de productivo aeropénico de flores
de corte es el siguiente:

DIAGRAMA PROCESO PRODUCTIVO LILIUM

Filtro
de Boro

AGUA 9 PTAS 9 Agua 9 .
SERVIDA Aguas Servidas Tratada Destiladores
Solares '
(e e il e e e e ]

Controles pH 1
vee Unidad :
= | imentnior |=PLe2> | =P scrops

alimentador Aeroponica :
1
1
1
1

Programador Iy |
de Riego

Fuente: CIDERH

Figura 15. Diagrama Proceso Productivo Lilium en Sistema Aeropénico
con Aguas Residuales Urbanas Tratadas.

La unidad de produccion de flores de corte implementado.

Figura 16. Invernadero operativo con paneles de control automatico de riego,
sistemas de nebulizacion para controlar la temperatura y humedad ambiente y
unidades aeropdnicas de cultivo operativas.
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3. Disefno Sistema Operativo

Las etapas de la implementacion del sistema operativo para la
produccién de flores es el siguiente:

3.1. Diseno sistema de riego

En el esquema se muestra la distribucion del sistema de riego, a
partir del estanque de homogenizacion, donde se realiza la mezcla del agua
residual filtrada y agua destilada. Desde este punto se distribuyen distribuyéndose
a las nueve camas aeroponicas por intermedio de tuberias de PVC de presion, y
el drenaje del agua es conducida en PVC sanitario recirculando al estanque de
homogenizacion de forma pasiva.

La unidad de riego estd compuesta por tres camas aeropoénicas en
las cuales se presenta una red interior de distribucion del agua con emisores
tipo microyet de 180 y 360°, sistema que se encuentra regulado por una valvula
solenoide accionada por un programador que contiene el programa de riego
consistente en niimero de riegos al dia y tiempo de riego.

I it ML
e U k| £
—_— M L]
Diareccida del Diemaje "
1 - a i,
| 1l
qw
S| |

00

Figura 17. Disefno del sistema de riego. Pozo Almonte
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Ademas para la contabilidad del agua utilizada en cada riego
se instalé una valvula volumétrica en la unidad de riego central.

Figura 18. Vista interior de la unidad aeropdnica con sistema
de irrigacién con microyets instalados y operativos

La impulsion del agua de riego hacia las unidades aeropoénicas se
realiz6 desde el estanque de homogenizacion con una bomba periférica de 0,75
HP, pasando previamente por un filtro de anillas de 200 mesh, cuyo
funcionamiento es controlado por dos manémetros, al ingreso y salida del agua
del filtro.

La operacién del sistema de riego se realiza mediante un programador
de riego con 4 canales, el cual controla automaticamente la apertura y cierre de las
valvulas eléctrica (solenoides) de forma automatica accionado a través de la
energizacion del sistema obtenida de un tablero eléctrico.

La operacion del riego de las unidades de riego se realiz6 a través
de ciclos de riego de 15 minutos cada media hora por unidad de cultivo.

El aporte de agua por planta en el ciclo primavera — verano fue de
0,56 litros por planta por cada siete dias, que fue el promedio de dias de
recirculacion del agua de riego utilizado en el sistema durante el ciclo
primavera- verano (2015-2016).




Provincia del Tamarugal, Region de Tarapaca

3.2. Implementacion Unidades Aeropénicas

Las unidades aeropdnicas tienen una superficie de 6 m2
(6 x 1 m) y un volumen de 3 m3. La estructura base es metélica y se
revistieron con poliestirenode 10 kg m-3 pararegularlaamplitud térmica (basey

laterales). En la cubierta se utiliz6 poliestireno de 20 kg m-3 como soporte
de las plantas.3.1.

Figura 19. Vista exterior estructura de una unidad aeropénica construida
en madera. Alto Hospicio

Figura 20. Unidad aeroponica proyecto construida en metal con
estructura de sombreamiento. Pozo Almonte
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La pared interna de las unidades aeropo6nicas se cubrieron
con geomembrana de PVC color negro de 0,47 mm de espesor para evitar
la entrada de luz, filtraciones de agua y pérdidas por evaporacién. Las
paredes externas de las unidades aeropdnicas se cubrieron con polietileno
blanco para reflejar la radiacién solar y regulador térmico para las raices
de las plantas.

En la parte superior de la unidad aeroponica se instalé una
estructura metélica de 1,8 m de altura con una malla raschell 75%
en el ciclo primavera-verano y 50% para el ciclo otofo-invierno
permanente pararegularluminosidadyunamantatérmica(cicloinvernal) para
controlar las bajas temperaturas.

Figura 21. Seccién de una unidad aeroponica con
plancha de poliestireno de 50 mm de espesor y
con canastillos hidropdnicos incorporados.
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3.3. Sistemas de Control del Agua de Riego

El control de los parametros de pH y conductividad
eléctrica (CE) del agua de riego se realiza a través de minicontrolado-
res de registro continuo. Para pH y CE se utilizan los modelos Hanna
BL 931700 y BL 983327 respectivamente.

El minicontrolador de pH, esta conectado a un dosificador
de acido que permite la regulacion del pH a un valor de 6,5 del agua
de riego de las unidades aeropoénicas.

Figura 22. Panel de Minicontroladores de pH y CE.

En el proceso de recirculacion, la renovacién del agua de riego
se realiza cuando la CE supera los 3 dS m-1. EIl agua de riego
descartada se dispone en los cultivos de maiz o alfalfa situados a un
costado del invernadero, con lo cual se genera un segundo uso del
agua.

La determinacion de la eficiencia en el uso del agua se
realiza a través de la contabilidad del agua de riego utilizando
medidores de caudal en la tuberia de ingreso del agua a las unidades
aeroponicas.

22
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Figura 23. Medidor de caudal en linea del volumen de agua.

3.4. Sistema de Energizacion

El tablero eléctrico, programador y equipos de bombeo son
provistos de energia eléctrica mediante un grupo electréogeno conformado

por dos generadores, que funcionan de forma alternada durante 10 horas
diarias.
-\ PR

Figura 24. Sistema de generacion de energia para el riego de las unidades
aeroponicas y del sistema de nebulizacion del invernadero. Pozo Almonte.
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IV.  MANEJO DEL CLIMA

El manejo del clima en los ciclos de primavera —verano y otofio -
invierno para la produccion de flores de corte bajo invernadero con manejo
pasivo de las variables climéticas es fundamental en una zona hiperarida, donde
el clima externo tiene incidencia en el clima interno de la unidad de produccion.

Los requerimientos de temperatura, humedad y luminosidad del cultivo
de Lilium son los siguientes.

International Flawes Bulty Centre
Variables Do | Spgreacssse | MR I siis | Fibidos | Orieniale | Hibndas Shoin =t uiga etal, 2003
8-2°C LiA-2C B 1.5 Longifiorum
1,8°C
Temperatura MEenos . - " hasta 40°Cy na
Critica 2C menos -2°C sobre los 40°C menera 3°C
o o
Temperatura 17€2 | jgecaniie | € | entre1sicaznic 23225°C
Diurna 20°C a
17°C
T 13°c duran 16°C durante las 24 hrs 25"C
AR h 10°Ca12°C | telas | entre8°Cai0°C 8a10°C
Mocturnas als"c
24
hrs
Humedad = . - La HR entre G0% v 85% v evitar grandes . .
relativa oscilaciones,
* No presentan comentarios sebre Ta variabl

Tabla 3. Requerimientos de temperatura y humedad del cultivo de Lilium.

Los parametros de mayor incidencia en la produccién de flores
son temperatura, humedad relativa y luminosidad.

4, Impacto de las variables climaticas en la produccion de Lilium
4.1. Temperatura

Hay un manejo diferencial de la temperatura del invernadero en
los dos ciclos de cultivo.

El ciclo Otono — Invierno (2016) se caracteriza por presentar: temperaturas
minimas promedio de 1,1 °C y minima absoluta de (-) 1,43 °C; temperaturas
maximas promedio de 29,9 °C y maxima absoluta de 34,15 °C; una amplitud
promedio diaria de 28,72 °C y temperatura media de 15,5 °C, considerando
como referencia Junio de 2015.
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El ciclo Primavera — Verano (2015-2016) se caracteriza por presentar:
temperaturas minimas promedio de 7,55 °C y minima absoluta de 4,58 °C;
temperaturas maximas promedio de 31,86 °C y maxima absoluta de 35,66 °C;
amplitud térmica de 24,31 °C y temperatura media de 19,71 °C.
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emm(iclo Diario Otoiio - Invierno ===Ciclo Diario Primavera- Verano

Figura 25. Evolucién de la temperatura promedio durante ciclo diario. Estacion
climatica externa a invernadero. Pozo Almonte.

La amplitud térmica para el manejo pasivo del cultivo de Lilium bajo
invernadero se establecié en 25 °C, con temperatura minima de 5°C y méaxima
de 30°C, considerando las condiciones climaticas del lugar de emplazamiento de
la unidad de produccion en Pozo Almonte.

En el ciclo diario otofio -invierno se presentan 4 horas bajo 5°C, entre
las 4:00 y 8:00 AM y no se superan los 30 °C.
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Para la prevencion de las bajas temperaturas al interior del invernadero
se establecieron los siguientes manejos pasivos:

a) Ventanas laterales cerradas desde las 17:00 PM a las 10:00 AM

b) Cubierta plastica a todo el invernadero desde las 17:00 PM a las 10:00 AM

c) Cubierta con manta térmica sobre la estructura metélica instalada sobre las
unidades aeroponicas

Figura 26. Cubierta de las camas aeropdnicas con manta térmica para
el control de bajas temperaturas en el ciclo otofo-invierno.
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Para la prevencion de las temperaturas altas al interior del invernadero se
establecieron los siguientes manejos pasivos:

a) Ventanas laterales abiertas desde las 10:00 AM hasta las 17:00 horas PM

b) Sin cubierta plastica del invernadero desde las 10:00 AM hasta las 18:00 PM

c) Sin cubierta plastica las unidades aeroponicas durante las 10:00 horas AM
hasta las 17:00 PM

d) Nebulizacion en ciclos entre las 13:00 PM hasta las 15:00 PM

e) Encalado de la cubierta usando cal a una dosis de 50 kg/100 litros de agua

La variacion de temperaturas al interior y exterior del invernadero
en el invierno muestra el efecto de la regulaciéon de las temperaturas
minimas a través del manejo pasivo — Cubierta del Invernadero y de las Unidades
Aeropénicas. Sinembargo, no hay una regulacion efectiva de las temperaturas maximas que
sobrepasan el umbral del cultivo, la cual debe regularse a través de la apertura cenital
principalmente. (Figuras 27 y 28)
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Figura 27. Variacion promedio de la temperatura diaria dentro y
fuera del invernadero durante Julio de 2016. Pozo Almonte
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Figura 28. Variacién mensual del temperatura interior y exterior del inver-
nadero durante Julio 2016. Pozo Almonte

4.2. Humedad Ambiental

Hay un manejo diferencial de la humedad del invernadero en los
dos ciclos de cultivo.

El ciclo Otono — Invierno (2016), se caracteriza por presentar:
humedad minima promedio de 17,5%, humedad minima absoluta de 5,7%;
humedad ambiental maxima promedio de 80,2 % y humedad ambiental méaxima
de 98,7%.

El ciclo Primavera — Verano (2015-2016), se caracteriza por presentar:
humedad minima promedio de 20,73%, humedad minima absoluta de 6,8%;
humedad maxima promedio de 80,37% y humedad maxima absoluta de 94,4%.

La evolucion promedio de la humedad en un ciclo diario para los
dos ciclos muestra un desplazamiento de la hora de inicio y término del periodo
con una humedad ambiental menor a un 30%, equivalente a cinco horas, coin-
cidente con el periodo de mayor temperatura.
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Figura 29. Evolucién de la humedad ambiental promedio durante ciclo diario.
Estacion climatica externa a invernadero. Pozo Almonte.

Para la humedad ambiental menor al 30% al interior del invernadero
se efectuaron ciclos de nebulizacién entre las 11:00 AM y 15:00 PM

Figura 30. Nebulizacién para el control de temperaturas altas en el invernadero
destinado a la produccion de Lilium. Pozo Almonte.
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La variacién de la humedad ambiental al interior y exterior del
invernadero presentan un comportamiento muy similar. La aplicacién de la
nebulizacion en las horas criticas (11:00 a 15:00 horas), no fue suficiente para
incrementarla por sobre 30%, lo cual esta asociado a las temperaturas por sobre
los 30 °C. (Figura 31).

La apertura cenital determinara un flujo de aire que facilitara la
aplicacién de cortinas hiimedas frias en la pared del invernadero instaladas en la
direccion del viento.
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Figura 31. Variacion mensual de la humedad ambiental interior y exterior del
invernadero durante Julio 2016. Pozo Almonte.
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4.3. Luminosidad

La luminosidad es un factor determinante en la calidad comercial
de las flores de corte, de particular importancia en el desierto costero y de
interior en la regién de Tarapacd, que superan los requerimientos
disminuyendo la longitud de la vara floral y también en el aborto de flores.

La intensidad luminica fue registrada durante todo el periodo de
cultivo de forma continua con un luxémetro digital, que expresa los resultados
en unidades Klux. Se midié la luminosidad dentro y fuera del invernadero, asi
como también, en cada una de las unidades de cultivo aeroponicas.

En el desierto costero de lquique, los resultados obtenidos por
CIDERH (por publicar) muestran la diferencia en la longitud de la vara
obtenida en Lilium con mayor y menor luminosidad. A los 72 dias, se obtuvo
longitud de vara promedio de 69,17 cm con 8,86 klux (malla antiafido 16*10
+ Malla Raschell 50%) y 39,87 cm con 37,68 klux (Malla Raschell 50%) en
el cultivar Brunello.

Figura 32. Produccion de Lilium bajo sombreo en mddulo aeropénico en la
Comuna de Alto Hospicio.
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Con estos antecedentes, las mediciones de intensidad luminica
en Pozo Almonte determinaron el uso de malla raschell 75% para el ciclo
primavera — verano y 50% para el ciclo otofio invierno, condiciones adecuadas
para el crecimiento vegetativo y floracién de Lilium.

RCIT
i
WAL

Figura 33. Manejo de la intensidad luminica de las unidades aeropdnicas
mediante malla raschell. Pozo AlImonte

Mediciones efectuadas con Luxometro Extech modelo HD450.
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Un manejo complementario para reducir la intensidad luminica
fue el encalado de la cubierta del invernadero.

La diferencial de la intensidad luminica al interior y exterior del
invernadero fue en promedio de 137 Klux. En el exterior, el mayor valor
registrado fue el 21 de diciembre de 2015 con una intensidad luminica
de 204.3 Klux, mientras que el de menor valor fue de 66,6 Klux el 16 de
diciembre de 2015; y el horario de mayor intensidad fue a las 14:00 horas.

Los registros de intensidad luminica al interior del invernadero
presentan una diferencial entre 15y 70 Klux asociado a las diferencias diarias,
horarias y a la uniformidad del encalado.
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Figura 34. Intensidad de luminosidad en ambientes internos y externos del
invernadero en la manana, mediodia y tarde. Pozo Almonte
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La evolucion diaria de la luminosidad al interior del invernadero
presenta 13 horas de luminosidad con valor maximo a las 15 horas durante
septiembre de 2016.
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Figura 35. Evolucion diaria de la luminosidad al interior del invernadero con
produccion de Lilium en una unidad aeropoénica. Pozo Almonte

El manejo del clima de forma pasiva bajo invernadero en un clima
hiperarido plantea desafios tecnolégicos para la regulacion de la temperatura,
humedad y luminosidad para la produccién de flores de corte.

Se ha efectuado avance en el control de estas variables climéticas
que han permitido la produccién de Lilium en los dos ciclos productivos del
afno, manejo pasivo que debe continuar con el desarrollo de investigaciones que
permitan un microclima de mayor confort para el desarrollo y floracién de las
plantas para acceder comercialmente a mercados especificos resaltando la
condicion de desierto del sistema de produccion.

37

0o~°
Va2



Provincia del Tamarugal, Region de Tarapaca



Produccién de Lilium Bajo Invernadero

39

QY0



Provincia del Tamarugal, Region de Tarapaca

40



Produccién de Lilium Bajo Invernadero

V. PRODUCCION DE FLORES DE CORTE

La produccioén de flores de corte en un sistema aeropénico se
detalla en las siguientes fases, tomando como ejemplo Lilium.

FASE 1

REPIQUE O SIEMBRA DE BULBOS

FASE 2

CRECIMIENTO VEGETATIVO

FASE 3

FLORACION

FASE 4

COSECHA

FASE 5

POST COSECHA

FASE 6

COMERCIALIZACION

Figura 36. Fases sistema productivo floresde corte — Cultivo de Lilium
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5.1. FASE 1: Repique o siembra de bulbos de Lilium

Las etapas que considera esta fase se describen la Figura 34.

SELECCION
BULBOS DE
LILIUM

DESINFECCION
BULBOS DE
LILIUM

DOSIFICACIEN
DESINFECTANTE:

PREFARAZIGN
SOLUCION
BESINFECTANTE

DESINFECCICN
BULBOS

RERGSO BULECS N

REPIQUE
BULBOS DE
LILIUM

TRASLADD!
BULBOS A LAS
CAMAS!

REPIQUE
BULBOS A
CANASTILEQS!

RELLENO DE
CANASTIEEGS
HIDRCPONICOS

CON ARLITA

FASE FINAL
REPIQUE
BULEBOS DE

LILIUM EN
SISTEMA
AEROPONICO

Figura 37. Proceso de repique o siembra de los bulbos de Lilium

en un sistema aeropénico.
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5.2. FASE 2: Crecimiento Vegetativo

La fase vegetativa en promedio es de 30 dias que concluye con la
aparicion de los botones florales

En la figura 35, se detalla el proceso evolutivo del crecimiento
vegetativo en Lilium

Figura 38. Ocurrencia fases crecimiento vegetativo Lilium en sector
Costero y Pampa del Tamarugal — Regién de Tarapaca.
A: Emergencia tallo a los 7 dias; B: Crecimiento tallo y apertura hojas
moradas a los 12 dias; C: Crecimiento tallo y hojas verdes a los 18 dias;
D: Crecimiento tallo y hojas a los 30 dias.
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5.3. FASE 3: Floracion

La fase floracién se inicia en promedio a los 30 dias post siembra,
la cosecha de la vara floral se presenta a los 65 y la antesis a los 72 dias.

Figura 39. Ocurrencia fases floraciéon Lilium en sector Costero y Pampa del
Tamarugal — Regién de Tarapacéa. A: Boton Floral a los 30 dias;
B: Inflorescencia para Cosecha a los 65 dias;
C: Antesis Floral a los 72 dias.
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La diferenciacién de botones florales y la longitud de estos en
las variedades de Lilium se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracterizacion de los botones florales de las variedades de Lilium
cultivados en invernadero pasivo en la pampa del Tamarugal,
comuna de Pozo Almonte.

Promedio Longitud Botones Florales (cm)
de
Variedad | botones | o . 1 | Boton 2 | Boton 3 | Boton 4

florales

por vara
Original Love 3,3 7,6 6,7 54 4.6
Golden
Tycoon 3,3 8,9 8,5 71 7.1
Ravello 2,2 8,0 7.7 6,4
Litouwen 3,2 7,1 6,2 6,3 59
Advantage 2,3 9,4 6,6 - -
Montebello 2,8 6,7 5,2 3,9 2,7

Valores promedio de 30 varas florales por variedad
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5.4. FASE 4: Cosecha

Durante el ciclo Primavera — Verano las plantas de seis cultivares
de Lilium cultivados bajo invernadero de manejo pasivo y con condiciones de
luminosidad de 26 Klux, presentan respuestas diferenciales en sus parametros
de crecimiento y floracion.

Tabla 5. Respuesta de los cultivares de Lilium a la luminosidad regulada en
invernadero pasivo en la pampa del Tamarugal, comuna de Pozo Almonte.

Longitud promedio (cm)
Variedad

Planta’? Inflorescencia’
Original Love 80,8 13,2
Golden Tycoon 70,5 13,0
Ravello 67,9 12,2
Litouwen 79,4 12,3
Advantage 7.4 14.0
Montebello 74,3 10,6

1Promedio de 30 plantas de Lilium por variedad
2Incluye Inflorescencia
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5.5. FASE 5: Post Cosecha

Las fases de la floracién de Lilium en la etapa de postcosecha
estan definidas en la escala que presenta la Figura 37.

Figura 40. Escala para la evaluacién de estado de desarrollo de botones
florales durante el periodo de postcosecha. 1: Boton verde; 2: Boton 25%
color; 3: Boton 50% color 4: Botén 100% color; 6: Inicio apertura;6: Flor
semi-abierta; 7: Flor completamente abierta; 8: Inicio senescencia; 9: Flor

senescente;10: Abscision de pétalos.

La evaluacion de vida en florero se bas6 en la metodologia descrita
por Chahin et al (2002).

Figura 41. Evaluacién vida en florero variedades de Lilium provenientes
de produccién aeropoénica con aguas servidas tratadas. Pozo Almonte.
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Los resultados obtenidos de vida en florero cultivados en un sistema
aeropodnico recirculante con agua servida tratada bajo invernadero con manejo
pasivo es diferencial para los cultivares de Lilium.

Inicio Apertura Botén Vida Util
Floral
Variedad (dias)
(dias)
Original Love 3.0 6.0
Golden Tycoon 2.3 5,0
Montebello 3.5 6.8
Litouwen 2.5 5.8
Advantage 2.5 7.8

Tabla 6. Vida de post cosecha de las variedades de Lilium cultivadas en
invernadero pasivo en la pampa del Tamarugal, comuna de Pozo Almonte.
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5.6. FASE 6: Comercializacion

La comercializacion de Lilium en la regién de Tarapaca se realiza
en lquique en locales especializados ubicados en el Terminal Agropecuario y
Mercado Municipal.

El precio de venta promedio por vara floral a publico es de $800
pesos y solo ocasionalmente el valor es de $1000 pesos en los dias previos a
fiestas religiosas, producto de una mayor demanda por parte del publico.

Para establecer la estrategia comercial para la comercializacion
de los Liliums producidos en el proyecto, la encuesta de percepcion de la
calidad de las varas florales de esta especie determinada por los
comercializadores de flores son las siguientes:

Obtener una mayor duracion de la vara floral en postcosecha
Obtener mas de 3 botones florales por vara

Longitud de la vara floral es aceptable, solo incrementar el diametro
Presentan las varas florales un buen color del tallo y hojas

* %k k%
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Lilium:"Una flor llena de significados y de las mas antiguas
que conocemos por lo que no es de extranar que para muchos
jardineros forme parte de la "aristocracia” de las flores
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