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“CONSULTORIA PARA EL ESTABLECIMIENTO DE UN PROGRAMA DE
SANEAMIENTO DE VARIEDADES, BANCO DE GERMOPLASMA Y APOYO AL
PROGRAMA DE CERTIFICACION DE PLANTAS DE CITRICOS”

INTRODUCCION

El Programa para la Certificacion de Plantas de Citricos de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Catolica de Valparaiso, partio en el afio 1991 con la presentacion de un
proyecto al Fondo de desarrollo tecnologico FONDEF, titulado “Agricultura limpia para la
exportacion de especies subtropicales” (Fondef AI-04), y que una de sus lineas de
investigacion incluia este programa, el que fue aprobado en 1992 En este momento el
programa cuenta con un banco de germoplasma de citricos consistente en cuatro variedades
de limoneros, seis variedades de mandarinos, seis de pomelos, nueve variedades de
naranjas y ocho de portainjertos mas plantas indicadoras. Este material fue donado por el
USDA- ARS National Germplasm Repository for Citrus and Dates de California, USA, y se
encuentra libre de virus, viroides, plagas y otras enfermedades. Ademas, el programa posee
un invernadero compartamentalizado para el indexaje por un lado de los virus y en otro
sector para los viroides.

Para cumplir con el proposito de desarrollar un programa de certificacion de plantas de
citricos, se ha debido implementar los Laboratorios de Micropropagacion y de
Fitopatologia, con el proposito de realizar técnicas de saneamiento, indexaje serologico,
multiplicacion de plantas indicadoras, técnicas no desarrolladas previamente en el pais para
plantas de citricos, lo que fue facilitado gracias a constantes viajes de capacitacion que han
realizado las investigadoras a diferentes centros como los programas de Estados Unidos,
Uruguay y Venezuela.

A pesar de lo anteriormente expuesto el programa requeria el apoyo especifico en lo
relacionado al indexaje biologico de virus, es decir, que exista un experto que corrobore la
sanidad del material a indexar mediante la aprobacion de la metodologia empleada, la puesta
a punto de las instalaciones de invernadero y climatizacion adecuadas para producir plantas
indicadoras de alta calidad y de este modo asegurar que si las plantas estan enfermas éstas
presenten sintomas.

Por esta razon la Facultad de Agronomia postulo al programa de capturas tecnologicas,
subprograma de consultores calificados de la Fundacion Fondo de Investigaciones
Agropecuarias, FIA, para la traida de un experto en indexing biologico de plantas de
citricos, aprobandose la venida del profesor e investigador José Francisco Ballester-Olmos,
considerandose ademas la experiencia del profesor Ballester-Olmos en los procesos de
cultivo y multiplicacion de plantas, elaboracion de sustratos y fertirrigacion de plantas de
citricos bajo condiciones de invernadero.

Finalmente, en nuestro pais existe una reglamentacion vigente que fue promulgada en 1984,
para la certificacion de plantas frutales, sin embargo, hasta la fecha aun no se ha
implementado ningun programa de certificacion, requiriéndose ademas modificar la
reglamentacion sobretodo la relacionada con las plantas de citricos. Desde ese punto de
vista, fue importante el apoyo que brindo el profesor Ballester-Olmos al Servicio Agricola y
Ganadero a la adecuada reglamentacion para nuestro pais, considerando que Espafia posee
mas de 20 afios de experiencia en certificacion de plantas de citricos.



OBJETIVO DE LA CONSULTORIA

Traer un experto en indexaje biologico de virus y viroides que afectan a plantas de citricos,
y todo lo concerniente con la mantencion de las plantas indicadoras, fertirrigacion, banco de
germoplasma de citricos, y de razas de virus y viroides, mas diagndstico en el campo de
problemas virales, requisitos indispensables para llevar a cabo un programa conducente a la
certificacion de plantas de citricos. Ademas, se contempla el apoyo a la reglamentacion
técnica y organizacion de las instituciones involucradas en un programa de certificacion de
plantas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudio del estado sanitario de las plantaciones de citricos.
Prospeccion de diagnostico virologico y viroidologico.
Proposicion de mejoramiento del disefio de las instalaciones para la unidad de diagnostico
biologico de virus y viroides
Apoyo técnico a la multiplicacion de citricos y la inoculacion de virosis.
Puesta a punto de las técnicas de diagnostico, visualizacion y deteccion de sintomas sobre
plantas indicadoras.

¢ Puesta a punto de las técnicas de produccion de plantas indicadoras.
Disefio de un banco de razas de virus y viroides.

¢ Comentario sobre las técnicas de cultivo de tejido in vitro aplicadas en la obtencion de
material sano.
Indexaje de virosis de las plantas obtenidas in vitro.

o Cooperacion para el establecimiento de una reglamentacion técnica de cohtrol y
certificacion de material vegetal de citrus.

¢ Cooperacion para la organizacion del sector implicado en la certificacion, gubernamental,
privado e instituciones de investigacion.
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INFORME DE LA PRIMERA CONSULTARIA

El profesor José Francisco Ballester-Olmos visito nuestro pais entre los dias 26 de abril y 8
de junio inclusive, con el fin de asesorar el Programa de Certificacion que esta llevando a
cabo la Facultad de Agronomia de la Universidad Catolica de Valparaiso y aspectos
relacionados a éste. Su estadia la enfoco a diversos temas, los cuales fueron desarrollados
en forma separada , destinando uno o dos dias para cada actividad.

El presente informe se divide en dos partes, los diferentes temas que abordo el profesor, en
los cuales se detalla los conocimientos y comentarios que aporto, y las actividades en las que
participo, donde se describe en que consistio cada una de éstas.

Indice de temas

[. Disefio de instalaciones.para la unidad de diagnostico. Calculo de los sistemas
de control climatico.

II. Disefio de un banco de razas de virus y viroides.
Colaboracion en proyecto enviado a Fondecyt, Junio 1996.

III. Apoyo al establecimiento de un reglamento técnico de control y certificacion
de matenial vegetal de Citrus.
Indice de actividades

[V. Puesta a punto de las técnicas de diagnostico. Visualizacion y deteccion de
sintomas sobre planta indicadoras.

V. Puesta a punto para la fertirrigacion de plantas de citricos en macetas.

VI. Observaciones al banco de germoplasma de citricos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Catolica de Valparaiso.

VII. Estudio del estado sanitario del arbolado de citricos de las plantaciones.
Prospeccion de diagnostico virologico y viroidologico.

VIII. Prospeccion de la zona centro-sur del pais para observar plantaciones de
CItricos.



I. Disefio de instalaciones para la unidad de diagndstico. Calculo de los sistemas de
control climaitico.

Una unidad de diagnostico esta constituida por las siguientes partes:

Invernadero frio . Este invernadero tiene por finalidad el diagnostico de las siguientes
virosis de citricos: Tristeza, complejo Psorosis y Vein Enation. La temperatura debe
fluctuar entre 18 y 26°C. No debe ser inferior a 18°C porque las plantas no crecen
adecuadamente y lo que interesa es que los test se hagan rapidamente y no mayor a 26°C
porque los sintomas se enmascaran, especialmente las razas leves o débiles

Invernadero caliente . La finalidad de este invernadero es el diagnostico de los viroides
Exocortis y Cachexia y del espiroplasma del Stubborn. La temperatura debe fluctuar entre
28y 32°C.

Invernadero de cultivo . Este invernadero es indispensable para el cultivo y crecimiento de
plantas indicadoras. La temperatura debe fluctuar entre 18 y 30°C. Si se quiere forzar el
crecimiento, la minima no debe ser inferior a 20-25°C y la maxima puede llegar hasta 35°C.

Invernadero de cuidados intensivos. Es un invernadero de menor tamaiio cuya finalidad es
el cultivo de las plantitas procedentes de tubos de ensayo (propagacion in vitro). La
temperatura debe fluctuar entre 18 y 26°C, ademas se debe mantener una humedad y
luminosidad adecuada.

Banco de Germoplasma. Es una estructura aislada con malla antiafidos cuyo proposito es
conservar material libre de virus, que una vez indexado se certifica. En este recintq se debe
contar al menos con dos arboles por variedad en macetas de 50 cm de diametro.

Banco de razas . Es una estructura aislada con malla antiafidos cuya finalidad es guardar
material que contiene plantas en macetas con diferentes razas de virus y viroides que afectan
a los citricos

Estacion de Cuarentena . Esta estacion cumple con el objetivo de aislamiento de material
introducido del extranjero para la obtencion de material libre de virus y viroides. Los
indexajes del material se hacen dentro de la estacion de cuarentena, y cuando se esta seguro
de su estado sanitario se pasan las plantas al banco de germoplasma, por lo tanto aca se
necesitaran cabinas calientes y frias.

Area de esterilizacion y almacenaje de suelo . Esta area incluye un dispositivo generador de
vapor, para la esterilizacion de la arena y sustrato para el desarrollo del material de citricos..

Otros : Oficina, laboratorio de recepcion de muestras y bodega.

1.i Disefio v construccion de invernaderos

Los invernaderos en capilla o doble vertiente se usaban en Europa y Estados Unidos para
soportar una cubierta de vidrio, siendo estructuras muy robustas.

En los afios 70 un investigador belga llego a la conclusion que los invernaderos de techo
curvo eran mas eficientes en recoger y aprovechar la iluminacion solar, punto muy
importante para los europeos y norteamericanos. para llevar a cabo esta idea, surgieron
otros materiales como el poliester, el PVC, el policarbonato, el polimetaquelato y la lamina
de polietileno. Con estos nuevos materiales se logro abaratar el costo del invernadero a un
tercio del original Este aspecto fue considerado previamente por el programa de
certificacion de plantas de citricos, contandose en la actualidad con un invernadero
compartamentalizado, de techo curvo y cubierto con policarbonato.
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Dentro de los puntos mas importantes a considerar en la construccion de un invernadero
esta el hermetismo, para la mantencion de las temperaturas y el aislamiento de las
condiciones externas, el cual esta determinado por un equilibrio entre los factores de costo
y rigor de la estructura

El diserio del invernadero se basa en una construccion a base de fierro galvanizado de 6m de
ancho, con un sistema de doble puerta en la parte anterior de 2*2,5m, espacio que permite
que una persona con una carretilla pueda entrar comodamente. Este aspecto sera
considerado en una futura construccion del invernadero, ya que actualmente los fierros de la
estructura metalica no se encuentran galvanizados, siendo necesario una mantencion anual
para que la humedad impida la corrosion de éstos.

Hacia el interior, se encuentra a un costado un pasillo de cemento de un metro de ancho que
se extiende a lo largo del invernadero. En forma perpendicular a este pasillo se ubican las
bancadas, distanciadas a 0.55m entre si, sobre un piso de gravilla de 2 cm de espesor. Este
aspecto ha sido considerado lo que nos permitiria incluir una bancada mas por invernadero
ya que actualmente éstas se encuentran a una distancia de un metro. El piso de este
invernadero es superior a lo aconsejado ya que se encuentra actualmente con un radier de 12
cm en base a cemento y arena.

Las bancadas estan hechas en su base de fierro galvanizado y sobre ésta una lamina de
fibrocemento de | cm de espesor. las dimensiones de la bancada son de 1.2 m de ancho y 0.7
de alto, lo cual esta relacionado con la eficiencia de las labores y con el aprovechamiento
maximo del espacio. Para un mejor uso del invernadero existen las bancadas moviles,
sistema en que no se deja espacio entre ellas, sino que hay solo un pasillo de 0.6 m. Con este
sistema se logra un aprovechamiento de un 95%, en comparacion con un 50% en el caso de
las bancadas estaticas. Este aspecto sera considerado sobretodo cuando la necesidad de
plantas a indexar supere a las actuales , lo que practicamente permitira duplicar la superficie
a indexar sin contar con la necesidad de ampliar el invernadero.

Sobre las bancadas se ubican las plantas en macetas de 15 y 17 cm, dependiendo si es una o
dos plantas por maceta.

Lii Climatizacion

Calefaccion. Para la calefaccion de los invernaderos existen dos sistemas, aire caliente y
agua caliente. El sistema de aire caliente consiste en un generador compuesto de un
quemador, un sistema de tuberias y un turboventilador, lo que permite obtener un flujo de
aire de aproximadamente 45°C. Este sistema esta conectado a un termostato que lo enciende
y lo apaga, siendo necesario colocar uno o varios calefactores por invernadero. Es un
sistema barato de instalar, pero caro en consumo, de baja eficiencia y puede tener algin
efecto negativo sobre las plantas mas cercanas a él.

El sistema de agua caliente estd compuesto por una caldera y un sistema de tuberias que
recorren todo el invernadero, ubicadas bajo las bancadas en forma de zigzag Il agua cntra
al invernadero a una temperatura cercana a los 92°C y sale de éste a 88°C, de modo que al
volver a la caldera solo es necesario agregar una cantidad de agua para volver a entrar a
92°C. En este sistema es importante la velocidad del agua para dar una temperatura pareja a
lo largo del invernadero. Esta considerado como el mejor sistema de calefaccion, porque a
pesar de su alto costo de instalacion es barato en consumo y entrega un calor “sano” para las
plantas. Se puede tener una caldera que calefaccione varios invernaderos.

En los invernaderos del programa existe el primer sistema descrito, en parte porque se
cuenta con electricidad trifasica y ademas por el menor costo inicial de los equipos. El
consultor al realizar los calculos de climatizacion determino la necesidad de suplementar la
fuente de calor, especialmente en el invernadero caliente, y de implementar un sistema de
termostatos y sensores que integren todas las fuentes, sugerencias que fueron realizadas y
debidamente implementadas
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Enfriamiento. Para el enfriamiento de los invernaderos existen dos niveles, ventilacion y
refrigeracion. La ventilacion consiste en un sistema de abertura automatica de ventanas
controlada por un termostato. Para tener buenos resultados debe existir un 30 a 40% de
ventilacion, porcentaje que se determina dividiendo el area que deja la ventana abierta por la
superficie del invernadero. Cuando la temperatura alcanza un nivel que no es capaz de
controlar el sistema de ventilacion es necesario refrigerar.

Existen dos alternativas de refrigeracion, el cooling system y el cooler. El cooling system
esta constituido por un sistema de circulacion de agua a través de un panel de viruta ubicado
a un costado y a lo largo del invernadero. Ademas debe haber un extractor de aire que
obligue el paso de éste por el panel huimedo, de modo que cuando se enciende el cooling
system se debe cerrar el sistema de ventilacion.

El cooler consiste en un sistema de inyeccion de aire himedo por medio de un ventilador.
Aca no es necesario el extractor de aire, pero si debe haber un lugar de salida del mismo. Se
pone un cooler por cabina. Es un sistema de bajo consumo y barato de instalar, pero
asimismo de menor eficiencia.

Nuevamente el programa cuenta con el sistema de menor costo, reforzado ademas con la
instalacion de un malla rashell elevada lo que permitid bajar la temperatura en 5 °C, sin
embargo este sistema sera insuficiente, especialmente en los meses de verano, por lo que se
instalara un sistema de cooling en el invernadero frio.

II. Establecimiento del banco de razas de virus y viroides que afectan a los citricos.

La metodologia a emplear en la caracterizacion y determinacion de las razas de Tristeza se
basa en una primera determinacion empleando el test de ELISA con anticuerpos
policlonales, los cuales no discriminan razas. Los arboles que dan un resultado positivo, son
sometidos a indexaje biologico, lo que permite determinar las diferentes razas existentes.
Estas razas detectadas son separadas de otros posibles virus y viroides presentes en el
material vegetal, mediante aislamiento por transmision con afidos (Apfhis gossypi), los que
son alimentados por espacio de 48 horas en plantas de naranjo dulce, previamente inoculada
con una de las razas de tristeza a separar, y luego se les alimenta con plantas sanas de lima
mexicana. Todo esto se realiza en camaras individuales cubiertas con malla antiafido,
eliminandose los pulgones una vez realizada la transmision. Posteriormente se procede a
inocular mediante injerto a plantas indicadoras para discriminar razas capaces de producir
seedling yellows y/o stem pitting.

Las razas se seleccionan de acuerdo a su origen geografico, especie y cultivar de donde se
obtuvo, intensidad y tipo de sintomas en plantas indicadoras y en campo. Una vez realizado
este proceso se vuelve a someter a ELISA, esta vez con anticuerpos monoclonales, que son
capaces de discriminar entre razas severas o moderadas y las débiles. Posteriormente, para la
conservacion de las razas puras, se inoculan mediante injerto a plantas de naranjo Navel
propagada sobre citrange Troyer y se mantienen en macetas en un recinto cubicrto con
malla antiafido.

En el caso del complejo de la Psorosis se colecta material con los sintomas caracteristicos de
esta enfermedad y son inoculadas sobre plantas indicadoras con el objeto de observar si
aparecen sintomas de shock u otros sintomas asociados al complejo. Asimismo, se debe
verificar si el material recolectado contiene el virus puro o esta asociado con otros virus y
viroides haciendo los test de deteccion correspondientes.

Para colectar y obtener plantas puras con el viroide de la Cachexia se recoge material de
limonero o mandarino que presente el sintoma de xyloporosis en la madera a nivel de union
con el portainjerto. Este material se inocula mediante injerto en plantas de cidro Arizona
861-S-1 y mandarino Parson’s Special ambos sobre portainjerto limon rugoso. A partir del
cidro se hace una transmision mecanica a ntros cidrne v nlantac indicadarac Al imial ~oa
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Por ultimo, para exocortis se colecta material de citricos que presenta la sintomatologia de
escamacion a nivel de portainjerto trifoliado Con este material se inoculan plantas de cidro
Arizona 861-S-1 sobre portainjerto limon rugoso, cuya reaccion frente a la presencia de este
viroide es la epinastia severa de las hojas

En el caso de obtener material de citricos con los dos tipos de viroides, la unica posibilidad
de separar éstos es mediante la técnica de electroforesis e inocular en plantas sanas la banda
correspondiente a cada viroide.

Toda esta informacion fue puesta en practica colectandose material en terreno con posibles
razas de viroides de la Cachexia y Exocortis, y ademas fue empleada como metodologia del
proyecto “Establecimiento de un programa de saneamiento de citricos y formacion de un
banco de razas de virus y viroides”, enviado a Fondecyt en Junio de este afio.

III. Apoyo al establecimiento de un reglamento técnico de control y
certificacion de material vegetal de Citrus.

De acuerdo a lo programado por el Servicio Agricola y Ganadero en conjunto con nuestra
Facultad, el profesor Ballester-Olmos asesor¢ al Departamento de semillas del SAG, durante
los dias 30 y 31 de mayo de 1996.

Asistieron a la reunion:

ROSA MESSINA CRUZ , Directora del Departamento de Semillas
GUILLERMO APARICIO MUNOZ, Jefe Subdepto. de Certificacion

GLORIA FERNANDEZ BEHNCKE, Ing. Agr. Departamento de Semillas
MARCO MUNOZ FUENZALIDA, Ing. Agr. Departamento Proteccion Agricola
CARLOS NAREA CAZENAVE, Ing. Agr. Departamento de Semillas

El objetivo de esta reunion era conocer el programa de certificacion de citricos de Espafia,
en el cual el profesor Ballester-Olmos ha participado desde sus inicios, y analizar las

Normas Especificas para citricos que estan vigentes en Chile desde el afio 1984.

Desarrollo del programa

Dia 30 de mayo 1996.

La sefiora Rosa Messina hizo una resefa de las funciones del Departamento de Semillas y
del estado actual de la certificacion de frutales en Chile. A su vez, el profesor Ballester-
Olmos relato la historia de la certificacion en Espafia para posteriormente abocarse a la
explicacion del proceso de certificacion de citricos, llevado por el Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias bajo la supervision y normas del Instituto Nacional de Semillas y
Plantas de Vivero Espatiiol.

Los temas expuestos fueron los siguientes:
1. Programa de saneamiento

-Seleccion de arboles de nuevas variedades locales
-Estudio sanitario de estas variedades
-Microinjerto

-Indexing

-Obtencion de plantas libres de virus

-Formacion de un banco de germoplasma



2. Programa de certificacion

-Control sanitario

-Control del material

-Control agronomico

-Obtencion de plantas certificadas

Dia 31 de mayo

Se discutieron algunos aspectos relacionados con el proceso de certificacion tales como:
listado nacional de variedades, etapas de la certificacion, rotaciones, etiquetado e
infraestructura.

Finalmente, se analizaron detalladamente las normas generales de certificacion de frutales
chilenas y las normas especificas de certificacion de citricos actualmente en revision.

IV. Puesta a punto de técnicas de diagnostico.
Visualizaciéon y deteccion de sintomas sobre plantas indicadoras.

Para llevar a cabo el indexaje biologico es importante contar con una serie de elementos y
consideraciones. En primer lugar, es importante mantener un registro de cada experimento
que se lleve a cabo. Para ésto se elabora una ficha que indica el numero de experimento, la
fecha, el objetivo, la procedencia y localizacion del inoculo, las plantas indicadoras utilizadas
y el tipo y nimero de inoculos. Ademas, a medida que avanza el experimento se van
registrando los prendimientos de los injertos, asi como cualquier comentario que pudiera ser
importante. También se debe contar con una ficha para anotar los resultados de las
observaciones que se hacen periodicamente.

Otro elemento importante es contar con una mesa tipo carro, cuyo objetivo es la
observacion individual de la planta indicadora.

Con respecto a las observaciones, éstas se hacen sobre brotes jovenes hasta tamaiio de un
tercio del final, cerca de las 11:00 de la mafiana, poniendo la planta sobre la mesa y
observandola a contraluz, anotando la posible sintomatologia, indicando la severidad con un
signo “+” de color rojo.

IV.i _Procedimiento de indexaje para Tristeza y Vein Enation

Planta indicadora utilizada. Plantas de semilla de lima mexicana
Numero de plantas por test : cuatro, dos plantas por maceta de 17 cm

Inoculacion : injertar dos trozos de corteza de la muestra problema por planta de lima
mexicana

Tratamiento de la planta indicadora : Al inocular se poda a 2-3 yemas sobre los injertos. Al
mes y medio se deja un solo brote, a los tres meses se rebaja ese brote, a los
cuatro meses y medio se vuelve a dejar un solo brote.

Temperatura de crecimiento : 18-26°C

Numero de observaciones : cada mes y medio se hacen una a dos observaciones.



Sintomas de tristeza © Epinastia en hojas de 3-5 mm
Aclareamiento nerval
Acucharamiento foliar
Reduccion del tamario foliar
Clorosis
Acorchamiento nerval
Acanaladuras en la madera

Sintomas de vein enation : Pequefios abultamientos en el envés, sobre las
nervaduras.
Acucharamiento foliar
Posteriores tumores en el tronco

IV.ii Procedimiento de indexaje para psorosis

Planta indicadora utilizada : plantas de semilla de naranjo Madame Vinous o
Pineapple

Numero de plantas por test : cuatro, dos plantas por maceta de 17 cm
Inoculacion : injertar dos trozos de corteza de la muestra problema por planta de naranjo

Tratamiento de la planta indicadora : Al inocular se poda a 2-3 yemas sobre los injertos y se
dejan crecer todos los brotes.

Temperatura de crecimiento : 18-26°C
Numero de observaciones : cada mes y medio se hacen una a dos observaciones.

Sintomas de Psorosis : Shock de la primera brotacion
Manchado
Mosaico
Aclaramiento nervial
“Flecking”
Moteado

Diagnostico diferencial de Psorosis: Para determinar con exactitud si la sintomatologia en
hojas de la planta indicadora corresponden a psorosis o al complejo concave gum, se realiza
un procedimiento adicional que consiste en inocular dos plantas de naranjo Pineapple con la
muestra dudosa y con un trozo de corteza infectadg con psorosis B, e inocular dos plantas
de Dweet Tangor con la misma muestra y con un trozo infectado con una raza severa de
concave gum. Luego de cuatro meses se pueden tener los siguientes resultados, en base a
reacciones de proteccion cruzada, que el naranjo Pineapple dé negativo para psorosis B y
Dweet Tangor dé positivo para concave gum, lo que indicaria que la muestra inicial poseia
psorosis A. Si el naranjo Pineapple da positivo para psorosis B y Dweet tangor da negativo
para concave gum, indicaria que la muestra inicial contenia concave gum, finalmente si
naranjo Pineapple es negativo para psorosis B y Dweet Tangor es negativo para concave
gum, indicaria que la muestra inicial contenia psorosis A y concave gum

I'V iii Procedimiento de indexaje para exocortis

Planta indicadora utilizada : Cidro Arizona 861-S-1 sobre portainjerto limon rugoso

Numero de plantas por test: cuatro, en macetas individuales de 15 cm
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Inoculacion : injertar dos trozos de corteza de la muestra problema por planta, en el
portainjerto

Tratamiento de la planta indicadora - Es posible inocular y al mismo tiempo injertar la yema
de cidro Se dobla el portainjerto para forzar la brotacion de la yema. Se deja
crecer un solo brote y a los 3 meses se puede extraer tejido para
electroforesis, sino dejar crecer la planta por ocho meses para ver sintomas.

Temperatura de crecimiento : 28-32°C
Numero de observaciones : periodicamente a partir de los cuatro meses.

Sintomas de Exocortis: Epinastia grave
Epinastia angular
Anillado del peciolo
Necrosis apical
Resquebrajaduras en el tronco

IV.iv _Procedimiento de indexaje para cachexia

Planta indicadora utilizada : Mandarino Parson’s Special sobre portainjerto limon rugoso
Numero de plantas por test: cuatro, en macetas individuales de 15 cm
Inoculacion : injertar dos trozos de corteza de la muestra problema por planta

Tratamiento de la planta indicadora - Se hace la inoculacion y al mismo tiempo se injerta el
mandarino, doblando el portainjerto. Se deja crecer un solo brote por un afio.
Luego de este tiempo se poda y se descorteza la union del injerto con el
portainjerto.

Temperatura de crecimiento : 28-32°C

Niumero de observaciones : Al final del afio observar la zona de union del injerto con el
portainjerto bajo la corteza

Sintomas de Cachexia:  Goma en la zona de union del mandarino con el limon
rugoso y en otros puntos del mandarino, bajo la corteza
se observa xiloporosis en el xilema.

V. Puesta a punto para la fertirrigacién de plantas de citricos en macetas

El objetivo tanto del sustrato como de la fertilizacion es la mantencion de las plantas con un
estado nutritivo optimo para una clara visualizacion de los sintomas causados por todas las
razas de virus y viroides, especialmente las mas débiles, y permitir que éstas se desarrollen
en el periodo mas corto posible. Se busca tener plantas de buena calidad, con crecimiento
constante y sin sintomas de carencias que pudieran confundirse o enmascarar algun sintoma.

El sustrato ideal debe ser muy estable en el tiempo, homogéneo, de pH ligeramente acido.

Después de muchos estudios se ha llegado a determinar que €l mejor sustrato para los
citricos en maceta es la mezcla de turba con arena silicea. A esta mezcla se le agrega un
stock de fertilizantes de fondo que aporta macro y micronutrientes como nitrogeno, fosforo,
cobre, zinc, manganeso, fierro, magnesio, boro y molibdeno. Esta fertilizacion de fondo se
mezcla con la arena y la turba en una betonera y luego se esteriliza con vapor por una hora a
100°C
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En cuanto a la fertirrigacion, ésta se realiza una vez por semana, aplicando dos soluciones
madre, una a base de fosfato monoaménico y otra que aporta nitratos y microelementos.
Para fertirrigar se utiliza un dosificador hidraulico de doble entrada y con capacidad
proporcionadora de 1:100 ( 1 litro de solucion madre por cada 100 litros de agua).

Todas estas recomendaciones fueron consideradas realizandose las correcciones
correspondientes.

V1. Observaciones al banco de germoplasma de citricos de la Facultad de
Agronomia, UCV.,

Se realizo una visita al banco de germoplasma de la Facultad, ubicado en la Estacion
Experimental La Palma, con el fin de observar las diferentes especies y variedades presentes,
haciéndose énfasis en los arboles mas antiguos, con el objeto de verificar la sanidad del
material y organizar un muestreo para el diagnostico biologico y de laboratorio. Este banco
de germoplasma esta al aire libre por lo que no es factible obtener material certificado en
forma directa para la obtencion de variedades, pero si es factible indexar las plantas de
variedades de portainjertos, y que se constituyan en fuente de semilla para portainjertos de
plantas certificadas. Por otro lado, el actual banco de germoplasma con las variedades de
citricos de reciente introduccion, cuenta con las medidas de proteccion necesario, es decir,
malla antiafido y doble puerta para ingresar a este recinto.

VIl y VIIL Estudio del estado sanitario del arbolado de citricos de las
plantaciones. Prospeccion de diagnéstico virolégico y viroidolégico.
Prospeccion a la zona centro-sur del pais para observar plantaciones de
citricos.

Con el fin de hacer un diagnostico de las enfermedades virales que pudieran estar presentes
en Chile, y al mismo tiempo recolectar material para el establecimiento a futuro de un banco
de razas, se realizo una prospeccion por la provincia de Quillota y por la zona centro-sur del
pais.

En la provincia de Quillota se visitaron tres huertos (dos en Limache y uno en San Pedro),
donde se pudo observar arboles de limonero sobre portainjerto (. macrophylla que
mostraban una sintomatologia que se asocia a una enfermedad de tipo viral. De estos
arboles se recolectaron varetas para realizar test biologicos, para multiplicar la yema para un
posterior analisis, y para test de laboratorio, todo esto con el fin de verificar la presencia de
uno o0 mas agentes patogenos.

También se recolectd material de arboles de naranjo provenientes de plantaciones antiguas,
el cual también se sometio a los analisis antes descritos.

En la prospeccion a la zona centro-sur, se visitaron huertos en Isla de Maipo, Mallarauco y
Melipilla, donde también se encontraron arboles de limonero sobre portainjerto de C.
macrophylla muy afectados, los cuales fueron muestreados. En un predio de Melipilla se
colecté material correspondiente a una variedad de mandarina que mostraba cierto
decaimiento.

En ambas prospecciones se tomaron fotografias de la sintomatologia que mostraban los
arboles.

Todo este material recolectado fue identificado y sometido a diagnostico biologico con la
metodologia descrita en el capitulo IV.



CONSIDERACIONES FINALES

La consultoria efectuada por el asesor José Francisco Ballester-Olmos, profesor de la
Universidad Politécnica de Valencia e Investigador del Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias de Espafia, fue un gran aporte tanto para el programa de
Certificacion de Plantas de Citricos perteneciente a la Facultad de Agronomia de la
Universidad Catolica de Valparaiso, como para el Departamento de Semillas del Servicio
Agricola y Ganadero.

En esta primera etapa de la consultoria, se obtuvieron una serie de logros, especialmente en
lo que concierne a la climatizacion de invernaderos, fertirrigacion y sustratos para el
adecuado crecimiento de plantas indicadoras y metodologia para el adecuado indexing
biolégico de virus y viroides que afectan a los citricos. Ademas, se inicio el estudio
sistematico del estado fitosanitario de caracter viral de plantaciones de citricos existentes en
diferentes zonas de nuestro pais y apoyo técnico para la elaboracion de un banco de
diferentes razas de virus y viroides, cooperacion para la modificacion de la reglamentacion
técnica vigente para el control y certificacion de material vegetal de Citrus.

En la segunda venida del profesor Ballester-Olmos, se espera concretar el resto de los
objetivos planteados, como es la prospeccion a la zona Centro-Norte de nuestro pais, el
contacto con el sector privado y supervisar el indexing biologico actualmente en marcha.



FORMULARIO B-II
INFORME TECNICO FINAL
SUBPROGRAMA CONTRATACION CONSULTORES CALIFICADOS

1. IDENTIFICACION DE LA PROPUESTA

1.1 Titulo de la propuesta.

Consultoria para el establecimiento de un programa de saneamiento de variedades,
banco de germoplasma y apoyo al programa de certificacion de citricos.

1.2 Especialidad.

Sanidad vegetal y citricultura.
1.3 Nombre consultor.

José Francisco Ballester-Olmos y Anguis.
1.4 Patrocinante.

Universidad Catolica de Valparaiso.
Servicio Agricola y Ganadero.

1.5 Contraparte nacional.

Facultad de Agronomia, Universidad Catolica de Valparaiso.
1.6 Grupo que presenté la propuesta.

Ximena Besoain Canales.

Monica Castro Valdebenito.

Eugenio Lopez Laport.
Ricardo Cautin Morales.



2. ASPECTOS TECNICOS

2.1 Itinerario desarrollado por el consultor.

FECHA

27-28/5

29/5

30-31/5

3/6

4/6

5/6

6/6

7/6

LUGAR

Facultad de Agronomia, UC.V.

Facultad de Agronomia, UC.V.

Servicio Agricola y Ganadero,

Santiago.

Estacion Experimental La Palma

WEN.

Predios de la provincia de Quillota.

Facuitad de Agronomia, U.C.V.

Predios Region Metropolitana.

Facultad de Agronomia, UC.V.

ACTIVIDAD

Disefio de instalaciones para la unidad
de diagnostico. Calculo de los sistemas
de control climatico.

Disefio de un banco de razas de virus y
viroides.

Apoyo al establecimiento de una
reglamentacion técnica de control y
certificacion de material vegetal de
citrus.

Observaciones al banco de germoplasma
de citricos de la Facultad de Agronomia,
U.C.V.

Estudio del estado sanitario del
arbolado de citricos de las plantaciones.
Prospeccion de diagnostico virologico
y viroidologico.

Puesta a punto de técnicas de
diagnostico. Visualizacion y deteccion
de sintomas sobre plantas indicadoras.

Prospeccion a la zona centro sur del
pais para observar plantaciones de
citricos.

Puesta a punto para la fertirrigacion de
plantas de citricos en macetas.



2.2 Cumplimiento del o los objetivos propuestos.
(Tecnologia capturada, capacidades adquiridas, productos, etc.)

Objetivo

Logros y actividades pendientes

* Estudio del estado sanitario de las
plantaciones de citricos y prospeccion de
diagnostico virologico y viroidologico

Se comenzo este estudio en la zona centro
sur, falta prospeccion zona norte.

* Mejoras al disefio de las instalaciones para la
unidad de diagnostico biologico de virus vy
viroides.

Gracias a la asesoria del experto se logro
mejorar sustancialmente los sistemas de
climatizacion.

* Apoyo técnico a la multiplicacion de citricos
y la inoculacion de virosis.

Objetivo logrado al 100%.

*  Puesta a punto de las técnicas de
diagnostico, visualizacion y deteccion de
sintomas sobre plantas indicadoras.

Se logro poner a punto las técnicas,
quedando pendiente la visualizacion de
sintomas.

* Puesta a punto de las técnicas de produccion
de plantas indicadoras.

Se recomendaron las mejores plantas
indicadoras para cada virosis y se mejoro
el sustrato y la fertirrigacion.

* Disenio de un banco de razas de virus y
viroides.

Se hizo el disefio y se comenzo a
recolectar material para formar el banco.

* Comentario sobre las técnicas de cultivo in
vitro aplicadas en la obtencion de material sano.

Se verifico la metodologia como adecuada.

* Indexaje de virosis de las plantas obtenidas in
vitro.

Se realizo el indexaje y se encuentra en
evaluacion.

* Cooperacion para el establecimiento de una
reglamentacion  técnica de  control vy
certificacion de material vegetal de citrus.

El profesor Ballester Olmos, visito el SAG
con el fin de orientar y contar su
experiencia acerca de los programas de
certificacion en Espaiia.

* Cooperacion para la organizacion del sector
implicado en la certificacion, gubernamental,
privado e instituciones de investigacion

Objetivo pendiente.

2.3 Evaluacion del consultor por la Contraparte Nacional.

En relacion a la visita del profesor José Francisco Ballester - Olmos, se puede sefalar
fehacientemente que se cumplieron con creces las expectativas respecto del aporte que este
experto realizo para el perfeccionamiento de este programa.

El profesor Ballester - Olmos sefialo las correcciones necesarias para llevar a cabo en
forma Optima el indexaje biologico de virus y viroides, especialmente en lo que concierne a
climatizacion, fertirrigacion y metodologia de inoculacion, indispensables para la deteccion
de estos patogenos. Ademas, contribuyo a precisar la actual problematica existente en
diferentes predios con limoneros, detallando la clara sintomatologia y su relacion con el

viroide de la xyloporosis.




Por otro lado, se recolecto material con posibles razas de viroide de exocortis y
complejo viral de psoriasis.

Este investigador contribuyo en forma relevante a la elaboracion de un proyecto
Fondecyt, “Establecimiento de un programa de saneamiento de citricos y formacion de un
banco de razas de virus y viroides”, proyecto que de ser aprobado permitira la limpieza de
variedades de citricos adaptadas a condiciones agroclimaticas de nuestro pais y permitir
precisar cuales son los diferentes virus y viroides presentes en Chile y sus posibles razas.

Finalmente, ademas del cumplimiento de gran parte de los objetivos inicialmente
propuestos, es importante sefialar los lazos institucionales que se crearon con la visita del
profesor Ballester - Olmos, especificamente entre la Facultad de Agronomia, UCV
Servicio Agricola y Ganadero del Ministerio de Agricultura de Chile y el Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias.

2.4 Aplicabilidad en Chile.
(Region o zona, campo de aplicacion, beneficio esperado, requerimiento para su aplicacion).

Los beneficios esperados a partir de esta consultoria es dar impulso al Programa de
Certificacion de Citricos, el que tiene como proposito final la transferencia a la industria
citricola de material sano, libre de virus y viroides, de plagas y otras enfermedades que
afectan a estas especies frutales, obteniéndose un doble impacto, es decir, un aumento de la
superficie cultivada y un aumento de los rendimientos y calidad de la fruta asi obtenida.

3. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

3.1 Organizacion antes de la visita del consultor.
a. Contacto inicial con consultor realizado por:

——=_  patrocinante — investigador / profesional
FIA = olto;

b. Apoyo de Institucion patrocinante:

— . bueno —— . ‘regular s AT

3.2 Organizacion durante la visita.

—t . buéns — . TeRiliaf Nl



ANEXO 2 Indexing de virosis de citricos en invernadero

INDEXING DE VIROSIS DE CITRICOS EN INVERNADERO

José Francisco Ballester-0Olmos

Resumen histerico

WALLACE, 1933. Primera transmisian de un virus de citricos por
injerto.

FAWCETT Y COCHRAN, 1942. Inducen sintomas de Psoriasis en campo
: por inoculacién.

WwAaLLACE, 1945. Fija el concepto actual de indexing.

La ausencia de sintomas en campo no implica
sanidad.

CHILBS, 1951 . Puesta a punto de metodos de i1indexing para
Cachexia-Xyloporosis.

WALLACE, 1951. Transmite CTV por injerto

WALLACE Y DRAKE, 1955. Puesta a punto de método de indexing para
. Vein enation.

WEATHERS, 1957. Puesta a punto de método de indexing para Yellow
Vein.

WALLACE, 1959. Usa lima mexicana (Citrus aurantifolia) como
indicador de CTV.

SALIBE, 1961. Puesta a punto de meéetodo de 1ndexing para
Exocortis.

WALLACE Y DRAKE, 19&2. Puesta a punto de metodo de 1ndexing para
Tatter leaf.

CALAVAN et al, 1964, Me jora de la técnica de 1indexing para
Exocortis.

CALAVAN Y CHRISTIANSEN, 19&65. Puesta a punto de me todo de
indexing para Stubborn.

vOGEL y BOVE, 1968. Puesta a punto del meétodo de diagnestico
para Cristacortis.



Invernadero de cultivo de plantas indicadoras.

2a Invernadero para diagnostico de Tristeza, Psoriasis, etc.
(18-262E)
3. Invernadero para diagnostico de viroides y micoplasmas (28-
32°C)
4, Invernadero para aclimatacion de plantas procedentes de tubo
de ensayo.
= Recinto de malla para coleccion de virus y razas.
6. Recinto de malla para banco de germoplasma.
7. Zona de desinfeccién y propagacion de substrato.
. Almacen y obrador, lavadero de macetas.
5 Laboratorio de muestras.
SINTOMATOLOG1AS
1) TRISTEZA (en lima mexicana):
Epinastia en hojas de 3-5 mm
Aclaramiento nerwvial
Acucharamiento foliar
Reduccion de tamaro foliar
Clorosis
Acorchamiento nmervial
Acanaladuras en la madera
@) Seedling yellows:
En Limon Eureka o en Pomelo Duncan:
Clorosis
Enanismo
Probables acanaladuras en maders de
Pomelo.
En lima mexicana:
Acorchamiento nmerwvial
Ho ja pequera, abarquillada. clordstica vy

con denso aclaramiento nerwvial



3)

%)

3)

&6)

7

En naranjo dulce:

Vein enation

En lima mexicana:

Posibles acanaladuras en

Pequeros abultamientos
sobre los nervios.
Acucharamiento foliar

la madera

en el

Posteriores tumores en tronco

En citrus volkameriana:

Psoriasis A

Tumores en tronco y ramas

En naranjo dulce o Tangor Dweet:

Concave Gum,

Shock de la primera brotacioen

Manchado

Mosailco

Aclaramiento nerwvial
"Flecking"

Mo teado

En naranjo dulce o Tangor Oweet:

Psoriasis B

Mosaico
Aclaramiento nervial
Flecking

Hoja de roble

En naranjo dulce: pustulas en tronco y ramas

Exocortis

En Cidro Etrog-Arizona B861-5-1:

Epinastia grave (CEV)
Epinastia angular (I)
Anillado de peciolo (I11)
Necrosis apical (I1-A)
Resquebrajaduras en tronco

(CEWV)

enves ]



8) Xyloporosis

En Parson's Special sobre limen rugoso:

Goma en zona de unien del mandarino caon
el limen y en otros puntos del mandarino
(bajo la corteza)

) Stubborn

En Naranjo dulce de las variedades Madam Vinous o Hamlin:

Ho ja de pequeno tamaro

Manchado amarillento

Verde desvahido

Carencia de Zn

Manchas verdes sobre pardo amarillo
"Einching®

Efecto 1invernadero: el cristal es transparente a longitudes de
onda relativamente cortas (0'312-4'75 micrones) y apaco a las
radiaciones térmicas de longitud de onda larga (5-40 micrones).

Estructuras y formas de 1 Cubierta a dos aquas o

_________________ nvernadero:

cubierta circular (mas rendimiento luminico). Estructura
galvanizada. Pérticos atirantados.

Materiales de cubierta: Poliester, PVYC, Policarbonatos, cristal
armado.

Control de temperaturas: Supresien de sintomas de Tristeza v
Psoriasis a altas temperaturas. Disminucion de =intomas de

Exocortis, Xyloporosis y Stubborn a bajas temperaturas,.

Ventilacign: Mas de 244 en cubierta y mas del & % en laterales.
Por encima del 45% de ventilacien la lateral no tiene interes,
No construir.unidades de invernaderos mayores de 2.500-3.00C me

ni con anchura mayor de 40 m para evitar problemas de
ventilacion.

Ventilacioen dindmica: 3-62C menos que con ventilacicon estatica.

Sistema de refrigeracioen evaporativa: paso del agua presente en
el aire de un invernadero a vapor (1 Kg de agua consume &00 Kcal
al evaporarse) (Diagrama de Mollier). Se produce una reduyccilon

de temperaturas por aumento de las peérdidas de calor latente en
el invernadero.

Regar pasillos



Cooling system: 60 renovaciones por hora. Ventiladores de gran
didmetro a 400-500 rpm, con baja presién de trabajo (S=-7 mm
Coraaid M La capacidad refrigeradora estda en funcion de la Hr

ambiente exterior al i1nvernadero.
Coolers: Inyeccion de aire humedo en el invernadero

Sombreado: Malla interior, Nixol y otros productos. Mezcla de
25 Kg blanco de Espafa, 2,5 Kg cola de pescado y 100 1 agua.

Calefaccien: Ajustar la temperatura minima a 182C para cultivo en
invernadero de diagnéstico de tristeza y otras virosis de
exigencias térmicas similares para puesta de manifiesto de su
sintomatologia, 28%C para invernadero de siembra (28-322C)

y para
el diagnéstico de viroides y stubborn.

=== L R

a) Generadores de aire caliente: Gradiente vertical. Tubos de

impulsian. GBran relacion
consumo/eficiencia.

b) Agua caliente. Tuberia radiante. Con ventiladoies, menor

gradiante vertical.

c) Aerotermos: sistema mixto. Gran caudal y poca velocidad.

d) Vapor de agua. Ventajoso en instalaciones grandes.

Iluminacion artificial

e T e e —— i ———

- Responden a la induccien fotoperiedica (l& horas a 18-282C),
en mayor crecimiento: Poncirus trifoliata, Citrange Carrizo,

Citrange Savage, Citrumelo Sacaton, N. dulce Hawaian, Limon
rugoso Milam.

- Experiencia de Ballester-0Olmos y Pina: los citranges Tiroyer vy
Carrizo solo son influenciados por el fotoper iodo en
invernadero a 28-322C. En el naranjo dulce "Pineapple" y el
mandarino Cleopatra la influencia es ligera; solo en
invernadero a 2B-328C. No se vio influencia fotoperisedica en
el crecimiento de la lima mexicana. Posibilidad de sustituir

invernadero caliente por invernadero a 18-25¢C con

luz
fotoperisedica.

- Iluminacion fotosintetica con laAmaparas de alta

presion de
mercurilio.



Bancadas: 1'25 m de anchura y 0,70 m de alta. Galvanizadas y con
placa de fibrocemento de 1 cm. de espesor.

en el periodo mas corto posible. Plantas de calidad optima,
con crecimiento conmstante y sin sintomas de carencia.

a) Nutricién de las plantas para la deteccicen de razas deébiles

Confusiones: carencia de Zn y Stubborn, carencias de Fe, Mn,
Mg, Zn enmascara JIristeza, Pspriasis y Seedling Yellows,
Carencia de B y S. Yellows.

b) Substrato: Nauer et al., 1967. U.C. Mix
Ballester-0Olmos y Pina: ver separata
Posibilidad de turbas esparclas no salinas
como alternativa a la turba de sphagnum
extranjera.

Posibilidad de materiales sustitutivos de la
turba.

Fertilizacion: De fondo ¥ fertirrigacion (ver
separata)
Apoyo con pulverizaciones.
Empleo de dosificador de abono.
Recomendable los de dosificacienr
proporcional.

L

Dos o0 tres veces por semana segun estacion. (Una fertirrigacien
semanal en invermadero frio y dos en el caliente). Recomendable

el wuso de riego localizado por microaspersion con gran caudal.
(Ver separata).

PLAGAS Y ENFERMEDADES

a) Medidas anti-Phytophthora: Esterilizacion suelec (1 heora a
1008C) , desinfeccion semilla, desinfeccion macetas,
desinfeccion i1nvernadero, no colocar sobre el suelo tutores,

macetas ni mangueras. No entrar con suelo del campo. Lavado
material de injerto.

B Malla antipulgéen y doble puerta.
c) Terapedtica: Cacoecia: Triclorfon.
- Acaros: Oxido de Fenbutestarec o Bromoprerilato.
Afidos: Quinalfos, Diazinen, Acefatn (cuidado

en naranjo dulce), Metamidofos (cuiaaz2c en C.
Troyer ).

Fumigaciones periodicas con Sultotepp.



SEMILLEROS

Arboles madre de semillas: indexeados.

Desinfeccion ¢2 semilla con agua a 322C durante 10 minutos
- Tratamiento con Captan

= Substrato: el recomendado para maceta
- Invernadero: 28-322C

Calor en substrato: 26-32°C (110 w/m2
— Bandejas: 14-15 cm de profundidad

= Densidad: &25 semillas/m2.

- Riego: humedad constante.

(turba + arena)



SUBSTRATO Y FERTILIZACION PARA PLANTAS DE AGRIOS EN SEMILLERO Y MACETA EN

INVERNADEROQ.

SUBSTRATO:

José F. Ballester-Olmos y J.A. Pina. 1986,

1 bala de turba de Sphagnum (320 1)

180 litros de arena silicea procedente del lavado del caolin.

FERTILIZACION DE FONDO: (Para 500 litros de substrato)

Superfosfato de cal simple: 0'75 kg

Carbonato célcico: 1'S kg

Dolomita: 1'l kg
Sulfato de cobre: 42 gr
Sulfato de zinc: 14 gr

Sulfato de manganeso: 14 gr

Sulfato de hierro: 24 gr

Acido bérico:; 0'4 gr

Molibdato aménico: 0Q'2 gr

FERTIRRIGACION: Semanal

Se utiliza un dosificador hidradlico de abono de doble entrada

y con capacidad proporcionadora 1:100 (1 litro de solucidn madre por cada

100 litros de agua).

S504Cu.5H,0 —— 1'6 gr
S04Zn.7H0 —— 17'8 gr
Cl,Mn.4H50 433 gr 20 litros de
303H3 114 gr solucidén-madre
MoO 4NH4 7'2 gr de microelementos
V205 lt3 gr
Nitrato célcico 2000 gr
Fosfato monoaménico — 460 gr Mitesto pothsice —— 266 gr 20 litros d:
Sequestrene 36 gr N-K vy
i t
20 litros de solucidén N-P Solucidén madre de _ microelemen
3 — 1 litro
microelementos
DOSIFICADOR

1:100




TRATAMIENTOS COMPLEMENTARIOS POR VIA FOLIAR

Nutriargos Magnesio (4% p/p Mg, 5% p/p N (nitrico)
Cada 15 dias en primavera-otofio.

Cada 30 dias en invierno.

Nutriargos (28% Zn, 17% Mn)

Cada 30 dias durante todo el ano.
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O_r..,'-_;‘l ..CI I“\)
Z ‘V 1 O
L

i
I
}

¥




ANEXO 3 Construcion de invernaderos

INTERNATIONAL COURSE OF INTENSIVE HORTICULTURE VEGETABLES
AND ORNAMENTALS IN ARID CLIMATES

GREENHOUSES
STRUCTURES AND ENVIRONMENT CONTROL

JOSE FRANCISCO BALLESTER OLMOS
: g % i T
MONCADA (VALENCIA)
SPAIN
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BALANCE OF ENERGY - 1

(lel = 18] 3 * K Sv (Ti = Te) = Q (e = Cs) + Q'S =0

1) (le - Is) S
NET RADIATION
le : Radiation entering
Is : Radiation going out

S : Covered surface




BALANLE UF ENERGY-Z

(1e=1s) S + K Sv (Ti-Te) + Q (Ce-Cs) + Q'S =0

2) K Sv (Ti=Te)
ENERGY EXCHANGES THROUGH THE WALLS AND ROOF BY
CONDUCTION-CONVECTION
i il - Tempefature inside
Te: Temperature outside
Sv: Surface of walls and roof

K : Coefficient of heat loss through the walls and roof

a) Case of a hermetical qgreenhouse

CAe: Coefficient of external convection

e =5+ 3'5 v (v: wind speed in meters/sec.)

0<i: Coefficient of internal convection

i =3 -6 Keal/h m2 o
e : thickness of the wall (meters)
Coefficient of thermic conductivity of the walls

Usually 2 Kcal/h m °C

Since e has a very small value, S~o0

o - 1 _Ri_KAe
4+_| ®i +Xe




BALANCE OF ENERGY-3

(1e<1s) S + K Sy (Ti-Te) + Q (Ce~Cs) + Q'S =0

b) Case of a greenhouse with double wall

o +

1
P ]
i e hp

hp: Coefficient of convection between the two

walls. Usually hp = 1 Kcal/m2 i

c) Case of a non-hermetical greenhouse

. v
K. =K*Rg

Qj,‘

AT

R: Number of air exchanges per hour

V: Volume of the greenhouse

S: Surface of walls and roof (sq. meters)

AT: diference between outside and inside temperatures

Ai: Entalpie variation between the outside air and
the inside air,
&——'- Y Dr3-1 Kca'l/rn3

A



(le-1s)

3)

L)

BALANCE OF ENERGY-4

Q (Ce-Cs)

AMOUNT OF HEAT ASSOCIATED TO THE EXCHANGE
Q = Volume of air exchanged

Ce: Heat entering

Cs: Heat going out with the volume of air

Ce-Cs: Variation of the entalpie

Q'S
HEAT FLOW THROUGH THE FLOOR

Q': Heat flow per unit of floor surface

S : Greenhouse surface

S + K Sv (Ti-Te) + Q (Ce-Cs) + Q'S =0

OR AIR



HEAT LOSSES CALCULATION-1

1) SOLAR IRRADIATION (s1)

Solar radiant energy is:

S1 = B0O Kcal/h m2 in June
S] = 50-100 Kcal/h m2 in December

2) LOSSES BY FLOOR AND PLANTS RADIATION
QZ = L'l x 10_8 xS x P (Ti“ - Teh)

S: Floor surface (mz)

P = Coefficient of Transmission of the coverning
material
T R 0'0k4
PR Lt & 57k & . 0'8
PE double. 0'64
PVE .ssaeciva 0'3

Ti and Te: Absolute temperatures inside and outside

(t + 273)



HEAT LOSSES CALCULATION - 2

3 - LOSSES BY CONVECTION - CONDUCTICN
- - X
Q3 = $ Led te) (1 +T35)

To be calculated for every wall

S: Surface of wall or roof (mz)

te: minimal temperature outdoor. Average of absolute

minimals in 10 years rounding down to a multiple
of five (DIN 4701)

ti = indoor temperature desired
X = correction coeff}cient. Function of the orientation
By HEL B¥ 8nd W . covvanovia 10
BB M 0l BE . ns s s 5
K = Coefficignt of conduction - convection
Approximately K = 6 Kcal/h “2 il



COEFICIENTE DE TRASMISION PARA DISTINTOS MATERIALES DE COBERTURA (POPULER-
DE#0Y, 1964) DEPENDIENTE DE LA VELOCIDAD DEL AIRE. Ven Em/homa

0'256.V Kcal/m>/h/2C
Doble pared de vidrio ..osesseses K = 3'20 + 0'119.V ”

Pa.:-ed Simple dE Vidrio R K = 4.15

+

| 5o &g o THEC R 3 e K= 3'06 + 0'076.V 8
Pared simple de PVC (plana) ..... K= 3'85 + 0'169.V "

Pared simple de PVC (ondulada) .. K = 4'74 + 0'309.V s

COEFICIENTES DE TRASMISION (OTROS AUTORES)

COBERTURAS: NMidrio swesessvsssanssess K = 5%4
Vidrio doble .ssisasasenns K = 3'4
Vidrio triple «e.seees.. K = 2'5
Film polietileno e«sss.s« K = 5'4
Doble film ..ceeaness see K = O0'5
Placa poliester ..isaas . K=4a'8
MURETES: Bloques hormigén 8" ...cecevecnns v 0E = 205
Fibrocemento 1/8" ...icesveivevsvss oo K = BYA
Hormigon poroso 6" ...... e e = 3'9
Hormigén + 1" poliuretano .. K = 0'5
Fib?ocemento + 1" poliestireno . K = 1

Madera Blantda. « . e e oy ee s

=~
1}



HEAT LOSSES CALCULATION-3

4L - LOSSES THROUGH THE FLOOR
=-n.5 . I

P : Coefficient of thermic conductivity
Generally P= 3 Keal/m?/h/°C

ot ] = pe ti = indoor temperature

=
2 te = outdoor temperature

S = Floor surface

S5 - LOSSES BY AIR EXCHANGE
R, = R.V.0'307 . (ti - te)

R: Amount of air exchances per hour . Greenhouse closed.

V: Volume of the greenhouse

6 - TOTAL LOSSES

7 - ADAPTATION BY COEFFICIENT OF SYSTEM EFFICIENCY

Q= R . Q
Hot water, natural circulation..... oo R om 1¥3 = 1)
Hot water or steam, pumped ,...,00... R = 1'25 - |13

Hot air blower ..

IS PeD R WP  SE SUETE Tl ILE S
RELATIONSHIP BETWEEN WIND AND AIR EXCHANGE
VIND . metgrs/;ec. L '0 | 1 2 3 L 5
SPEED
Km/hour 0 3lg 7'2 |10'8 14 18

AMOUNT OF

EXCHANGES PER HOUR 1%9 1'§ 1'9 2'3 2'6 3

co, IN THE AIR 0'19 0'15 0'125| 0'11 o'10} 0'09




HEATING THROUGH PERFURATED CONVECTION TUBES

DIAMETER bp = 2'5h Y 0'05886 V
V : volume of air pulled (m3/hour)

Dp: diameter (cm)

: v
AIR FLOW IN ONE SECONDARY TUBE Vd = =

n

DIAMETER IN ONE SECONDARY TUBE Dd = Z'Sh\/ﬂ‘GBBZS vd

For every 7'5 Kcal/hora can be calculated

an air pulling of F_m3/h at 3-4 mm w.c.

v
HOLES DIAMETER g " 3‘5“ 0'056 T8

V : air flow (m3/hour)
L : tube lenath (m)

S : distance between two couples of holes (m)
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Fig. 46.—Sistema de calefaccién y ventilacién con ayuda de plastico.
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Tab. 2 - Uvelli oczimad i Loy,

U.R., temperatura del substraio ed Uluminazione. (Da Tesl, 19¢9).

TEI‘I‘IPC!"‘I- LUCE
A (Co,) UR
SPECIE otimale (ppm) (%) Intensith Durats
substrato (Lux) {ore)
(=€)
ORTICOLE:
Fomodoro .............. 1520 1.000-2.000 5560 10.000-40.000 Gl
0711y [} ] e i SR pe 20-21 1.000-3.000 70-%0 15.000-40.000 G.L
MRIODE o oo i e i s 2022 - €0-80 - G.L
FEPET O oot a o mata minrs 1520 - 6570 - G.L
Melanzanas ... ............... 1520 - &5-70 - G.L
EatIER. oot rimssmnms s 1012 1.000 2.000 &0-80 12.00030.000 GCL
FEREOIN: s b e Sl 12-1% - 60-70 - G.c.dglbz:l:;“
FLORICOLE:
Garelhon oo i 1518 500-1.000 70-80 15.000-45.000 G.1.(14)
radicar
RO o6 ot ot ( 1518 ? 1.000-2.000 70-75 pleno sole Gl
Gerbers- . . .oioaasialieas 1820 C - 60-70 pleno sole G.L
Crisanteme ... cvcercacsnlnsee 18 400-1.200 60-70 75-95 G.C.(12-13 ore
(per UL fotop.) di bulo)
Glaaiobe Lo omac. o llin g 10-15 - 60-70 pleno sole GL
TUNPABD ..o vonsnosansamam 512 - 7080 pleno sole G.L.
IrdseNarclso ................ 10-13 - 60-70 pleno sole G.L
LilumeFreesta .. ........ S e 10-15 - 60-70 pleno sole G.L
Clelsmingl oo {aes 1416 - €0-70 semlombra G.L
Azales-Rododendrl .......... 1518 - 80-95 pleno l?:l (I(.nw)) G.L
semiombra (est.
Begonla . ...ccvnnirenmerdosne 1820 - €0-70 semlombra GL.
Folnsettda ___....... e s 1820 - 7 60-70 pleno sole G.C.
Primula e Cakeolaria . ....... o - 60-75 pleno sole Gl
Pelargonlum _.........colanos - 1.000-2.000 60-70 pleno sole G.L
Salntpaulle ... .couesis oo 2022 - 70-80 S.000-20.000
Ka]lrl:chm ................... - - 60-70 pleno sole G.C.
Ortensia . .... 1820 - 70-80 pleno sole G.L
o [ 1922 - — pleno sole G.L.
b oo e 10:14 - 8090 15-30.000 GC.1L
Cypripedium .. ... T S 10-14 - 80-90 15-30.000 G.L
Phalsenopstse Catleyn ... ... 1618 - 80-90 15.000 G.C.
Croton, Flews ....... 21-24 - 80-%0 pleno sole
Dlcflenbachm ......c0ncsfues. 1820 800-1.200 B5-95 12.000:15.000
BHOmEIRCee) . - oo b 1820 - 80-%0 scmlombra
FRUTTICOLE:
o L 1315 - 50-70 = G.L.
BRECO) o - - 70-80 - | 5
Ee a.ciGn entre pérdidas de calorias,
) FLUE CAS TEMPERATURE °F
temperaturz de salida de gases 13 ] 400 00 300
y contenlds en CO,. \ \
1 \
B w Il l \
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x : \ I \
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EJENMPLO DE CALCULO DE LA POTENCIA CALORIFICA DE UNA INSTALACION CALEFACTORA
PARA UN INVERNADERO.

DATOS

Temperatura minima exterior =-12C

- Temperatura minima deseada en el interior del invernadero = 18¢C

Incremento térmico = t = 18-(-1) = 19°C

Velocidad del viento = 20 km/hora

- Dimensiones del invernadero:

SURERTICIL = TEm?

i

— 30 m

|

1) IFPADIACION SOLAR

Diciembre

IS = 100 Kcallh/m2 = 100 x 2.400 = 240.000 Kcal/h.

2) PERDIDAS POR IRRADIACION DEL SUELO Y PLANTAS

4

!l -8 a
02 =4'4x10 x Ag X P (Ti 'I‘e )

P (Poliester) = 0'1

Q, = 4'4 x 1070 x 2.400 x 0'1 [(273 + 18)% - (273 + (-1)* ] = 17.952 Keal/n

3) PERDIDAS POR CONVECCION-CONDUCCION

93 =Kx S (ti—te) (1 = )

e
100
K del poliester = 4'8

La K es afectada por la velocidad del viento segin|K = 4'8 4 0'15 V.
Velocidad del viento = 20 km/hora.

K=4'840'15V =4'8+ 0'15x 20=17'8

—



Superficie de paredes y cubierta:

Al Norte: 1.660 m2

Al QOeste: 97 m2
Al Burs 1.680 m2
Al Este: 97 m2

10
_ oy s ' .660 + 97
Qy = (7'8 x (1.660 + 97) x 19 (1 + 100}] + [7'8 x (1.660 + 97) x

5
19 (1 + m)] = 559.833 Kcal/h.

4) PERDIDAS A TRAVES DEL SUELO

0d = P xSx Dt

¢ o |Ei=te  ABel=1] _ .
At = B2 = 2= = gisec

P: 3 Kcal/me/h/eC

Qa = 3 x 2.400 x 9'5 = 68.400 Kcal/h.

5) PERDIDAS DEBIDAS A LA RENOVACION DEL AIRE

QS = Rix V x 0307 (ti-te)

Con un viento de 20 km/hora la tasa de renovacidén es 4 cambios/hora.

QS = 4 x 9.010 x 0'307 x 19 = 210.221 Kcal/h.

6) TOTAL DE DISPERSIONES CALORIFICAS

Qt 02 % 03 Q. s Q5 - IS =

1

17.952 + 559.833 + 6B.400 + 210.221 - 240.000 =

616.406 Kcal/h.

7) ADAPTACION PARA CALEFACCION POR AGUA CALIENTE

Q =1'3 x 616.406 = 801.328 Kcal/h.
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Faclor de transmision de la luz

I

Definiclén.—Las condciones de las lémparas
(pantalias, polvo scumulado, altura de colocaclon)
y del local (dimensiones. color de las paredes, #lc.)
hacen gue ls luz recheda ssa menor que la emi-
tida por las lamparas Ga acuverdo con la férmula:

Luz recibida = Luz emitda x Faclor de transmislén

Medida—Lla luz emieda y recibida se mide &n
Kimenes.

Feclor de tansmisléba —FE| lacltor de iransmisién
(K) es el producto del coeficiente de uso (CU) y del
coeficienle de conservacion (CC):

ndice de! bocal —E!| Indice del local (IL) permite
enconirar en la tabla adjunia el valor del coeliciente

de ulilizacién [CU)
de la siguienie manera::

El indice del loca! se calcula

Longitud x Anchura

Aftura de Ila lampara (Longitud + Anchura)

La altura de la [dmpara t¢e mide desde el suelo ©
desde la zona de lrabajo a lluminar.

K=CUxCC
TABLA N.® 1 Valores de CU en funcién del inSice del local
Superficles del locsl
Tipo Limparas y paniallas i
de L Clarms Medint Oscuras
: 1 045 0.40 037
Panlallas melAlcas normales en ldmparas 2 059 0.55 0,51
de Incandescencia y fluorescenles... ... 3 0.ES 0.61 0.58
A 070 0,65 0.61
1 0.49 0.45 0.42
Panlallas melalcas brillanies en lAmparas 2 062 0.58 0.54
de incandescencia y fluorescenles... ... 3 066 0.63 0.58
’ 4 0.68 0.65 0.61
1 043 0.38 0.35
Panlalia de plaslico er. lémparas fluores- 2 0.55 0.51 0.47
CRRIEE . Tl Ty e oo e 3 053 0.58 0.53
4 066 0.61 0,56
1 035 0.30 0.26
D Lampara fiuorescenie con difusor de plas- 2 047 0.41 0,35
N o sy app i 3 054 0.47 0.4
4 057 0.50 0.43
1 0837 0.31 0.26
Lémparas Huorescenles sin pantalla ni di- 2 es2? 0.45 0.38
$USOP coe cnn|ions a 0.61 0.53 0.46
4 0.66 0.57 0,49
1 032 0.27 0.23
Lémparas de imcandescencia con dilusor. g ::g gi; ggg
4 0.51 0,45 0.39

Coeficienle de cosservaclén.—El polve que se
acumula en las lAmparas y pantalias ocasiona pér-
didas de luz. Segin gue el local, por el trabajo que
en é| se hace, \enga mis o menos polvo y segin

la frecuencla de limpieza de las lamparas, pantallas
y dilusores, se calcula el coeliciente de conserva-
cién de acverdo con la tabla n.° 2.

TABLA N*® 2 Coeficlenle de conseracion

. Limpleza trecuenle. Limpiers normal. Escase limpicze.
Condiclonss dal locs 1-2 meses 438 meses 12 meses
LmPID . h s el s e i os 0.8 07
BOITNAL i7 iivns e i des won an 08 0.7 0.6
BUCID o Sei in aiv s medosis wae T o.e 05




Factor de transmision de la luz

Ejemplo:

Sala de ordeho Oe 550 m. x 6,80 m contecho a 3,50 m
de allura Se trats de un local limpio que se limpla tre-
cuenlemente y cuyas paredes son blancas. Se van a co-
locar tubos fluorescenles pegsados al techo a 3,40 m. con
panizallas brilienies melélicas

Indice de kocal:

5,50 x 6,90 37,95
L = = = 0,80
3,40 (5.50 + 6.9D) 4216
Coeficlenle de uso: Tomandc un valor IL = 1, |a labla

n® 1 da un valor CU = 0498

Coefliclenle de conservaciédn: En las condiciones de
limpisze de! local se toma CC = 0,9

Facior de wansmisién:
K=CUXCC=049 x 09 = 0.44.
Observacién.—Si las paredes de esta sala de ordeho
fuesen de color medio (color del cemento) y se coloce-
sen tubos fluorescenles con dilusores de plaslico que

sblo se limpizsen una vez al aho, el faclor de transmisidn
seria el siguisnte:

Valor de CU (parp IL = 1); CU = 030
Valor de CC; CC = 0.7
VYalorde K= CU x CC = 030 x 0.7 = 0,21

lo que sipnilica que habrla que doblar el numero de Iom-
paras para conseguir 18 misma Huminaclén,



SODIUM LAMPS SON/T 400 W

Irtadiance in mW/m? for room index K=

LUMINAIRE TYPE HDK 85 WITH HIGH-PRESSURE MERCURY

HDK 051 with HPI/T 375 W

HALIDE LAMPS HPI/T 3T W OR HIGH-PRESSURE

Maintenance factor m=§ 15

HDK 051 with SON/T 400 W

L 4 3 2 1 A 5, 5 h. A s, s, h.
e (m?) (m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m)
[

2000 1900 1800 1550 1000 253 50 5.0 39 32,5 57 5.7 au
a 5.8 44 49 6.6 i

a7 6.8 50
3000 2850 2700 2300 1550 16,89 'K 4 32 7.1 47 4.7 36
36 47 36 40 54 40
31 55 40 35 63 46
4500 4300 4050 3450 2300 11.26 33 33 26 14,04 7 87 29
2.8 38 2.9 33 43 33
2.5 45 33 28 5.0 azr
6000 5700 5400 4650 3100 B.44 29 2.8 22 10,85 33 33 26
25 33 25 28 3.8 29
2.2 39 28 24 45 33
7500 =727 7150 6750 5800 3900 675 26 2.6 20 868 29 29 23
e . 2.2 3.0 23 26 a4 26
o DRy izl ar e = LR 19 35 26 o e 4,0 29
P000 (.7 8600 B100 6950 4650 5,63 23 23 1.9 723 21 2.7 21
o o 21 21 2.1 23 31 23
=i 18 32 2.3 20 36 2.1
12000 11400 10800 9250 6250 4,06 2,0 2,0 16 543 23 4 98 12
18 23 18 20 2.7 20
15 21 2,0 17 32 23
15000 14300 13500 11600 7800 337 18 1,8 14 434 2.1 21 16
6 21 16 12 24 18
; 24 18 16 2.8 24"
18000 17200 16200 13800 9350 2,81 1.7 1.7 13 362 19 19 15
15 18 15 16 g0 17
13 22 17 14 26 19
24000 22900 21600 18500 12500 2,10 1.4 : 12 2,1 16 16 13
13 16 13 14 19 14
11 19 14 12 22 16
30000 28700 27000 23200 15600 1,68 13 13 1,0 2,17 15 15 12
. 11 15 1.1 13 1.7 13
10 1.7 13 11° 2.0 15
45000 43100 40500 34800 23400 1,12 1,05 1,05 08 1,44 12 12 0,95
0.9 12 09 1.0 14 1,05
08 14 1,05 09 1.6 12
60000 51400 54 000 45400 31200 — 1,08 1.05 1,05 08
09 12 09
08 14 105

(1) (2) (3) (O] (5) «6) U] 8 (%)

(10) (11) (12) (13)
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DETAILS CONCERNING THE TABLE

The tzble is based on the following assumptions:

a) The uniformity in the horizontal plane on p ant level is E__/E_, =« 0.9

b) A maximum distance lamps-to-plants of 5 m is assumed, because

the height of the greenhouse is normally not g-eater than 5 m.

c) The reflectances of the walls eic. are assumed fo be zero.

d) The arrangements are based on a maintenance factor m=0,85. This

means that for a certain arrangement the irradiance in new condition

will be 100: 85 times higher than that stated in the table.

e) The calculations are based upon the radiant flux of the lamp. The

radiant fluz is the luminous flux multiplied by a conversion factor, which,

for the HPI/T 375 W lamp is 28 mW/Im and lor the SON/T 400 W lamp

23 mW/Im. °

The radiant flux of the HPI/T 375 W lamp is 84000 mW/m?,

The radiant tlux of the SON/T 400 W lamp is 108000 mW/m?2,

The columns, from lett to right in the table, are as follows:

1-5E,,.. the average irradiance (mW/m2) on the growing plane under
clean conditions, with 2 maintenance factor of m=0,85 and
for five ditlerent values of room index (K=5, 4, 3, 2, and 1).
For the calculation of K, see ""Directions for use of the table".

6and 10 A, areainm?, covered per luminaire, 2t diferent combinations
of room index and irradiance level.

7 and 11 s, the spacing in the lengthwise direction.

8 and 12 s, the spacing in the crosswise direction.
§,=5,:squarearrangement

“s, ¥ s,:rectangular arrangement

9 and 13 h_, the mounting height of the lamps above the plants (from the

tops of the plants to the centre of the light source). :

DIRECTIONS FOR USE OF THE TABLE
1. Roomindex K

Celculate the room index K for the greenhouse by means of the formula
K = Ixb _
h.x(1+b)

L: ::{ﬁ:‘h of the surface area to be irradiated

h.=height of the lamps above the plants (i.e.as measured from the lops
of the plants to the centre of the light source).

When calculating K, for h_the maximum available distance from lamps
toplants should betaken.

H K>5, the column K=5 in the table must be used.

Inthis case, the luminaires can be mounted directly on the roof trusses,
instead of at the mounting height given in the table. The uniformity will
improve thus, without the irradiance level being atiected.

1 K is a fractional number, it is not rounded off, but an interpolation
should be made.

2. lrradiance required

Find the average irradiance.E,,,, known 10 be required for the particular
crop in question, from the left hand columns. There are 13 diferent
values for each ofthe roomindices 5,4,3,2and 1. Again, it may be neces-
sarytointerpolate.

3. Detailsofinstallation

For each combination of room index and irradiance level, the irradiated
area per luminaire can be found in column 6 or 10. The columnsT and 8
or11and 12 give the spacings ina square arrangement and two ditferent
rectangular arrangements and in column 9 or 13 the corresponding
mounting heights can be found.

4. Thearrangement of the luminaires

The number of luminaires necessary to obtain the required average

irradiance is found by dividing the total area 1o be irradiated by the area
covered per luminaire.

. {otal area. mm? fo beirradialed Ixb

area per luminaire, in m? = A
Endeavour 1o design a solution using this number of luminaires, or,

if necessary and possible, a devialing number, viz. the nearest whole
value which can be factorized.

The solution must fulfil the following conditions:

a) The number of luminaires must allow for a distribution in a regular
pattern: .

l=n,xs, andb=nxs,

n

The spacing. and therelore the number of luminaires, in one or both

direclions may be lixed, e.g. by the distances between the roof struc-
tures.




b) The marimum available mounting height must aliow for the planned
solution. When, on the one hand, the mounting heg™t resulting from
the table is highet then the mazimum possible n ounting height in the
greenhouse, the solution s of course unsuitable When, on the other
hand, H is found that the mounting height result ng from the table is
lower than the maximum possible mounting height i the greenhouse,
the room index will be higher than the value of K as caiculated under 1,
This means that fewer luminaires can be installed to achieve the requir-
edirradiance level (see example).

c) Other tactors 1o be considered are: the weight of the luminaires, the
cabling, daylightinterception, etc.

When a solution has been found in which the total number of luminaires
deviates from the calculated number, i is useful to check the diterence
between the irradiance level ‘aken in the calculation and that ol the
uhimate solution.

" may be necessary 1o know the relative illuminance values (in lux),
d, for instance, measurements are 1o be made with a lux meter. These
can be found by dividing the irradiance values giver. m the table by the
conversion factor (28 mW/Im for the HPI/T 375 W lamp and 23 mW/Im
forthe SON/T 400 W lamp).

EXAMPLE

Thedimensionsofthesurfaceareatobeirradiated are.

Length |=25m

Widthb=25m

Mzzimum available height h=3 m (maxzimum distanze belween lamps
and plants, see figure 2).

The greenhouse contains plants which require to be irradiated at, say,
E_,=7500 mW/ m?2

Ixb iy 25% 25
h_x(l+b) 3x(25+25)
For E_,=7500 mW/m? and K=4,2 (interpolaling betmeen 4 and 5), the
irradiated area perluminaireis:

‘or HPI/T lamps: A=65m3, {or SON/T lamps: A=84 m?.
Ixb

The room index K =

=42

This results in a number of luminaires n =

for HPI/T lamps:is-ﬁ%ﬁ = 97 for SON/T lamps: 2hHES

54 =175

The nearest numbers wilh whick a regular patiern can be crealed are:
for HPI[T lamps:

n=09 (8x11) with l'-!—: =2m

t.-%—:l'!.Dn

ho=23m
for SON/T lemps:

25
n=T72 (B x9) withs, -—a =31m

25
S-.'—.r‘?ﬁll

ho=26m

For the solution using SON/T lamps H will be necessary to check
whether the lower number of lummaires (72 instead of 75) is compensatl-
ed for by the lower mounting heght of 26 m (compared with the maxi-
mum available heighto!3m)

The room index at a mounting height of 26 m is:

X xx25 .
26 x (25+25)

Al K=5 g level of 7500 mW/Im c& be achieved a1 an area per luminaire
of B.68 m?, corresponding with 2 number of luminaires

Ixe 25%x25
n =

A 8,68

The conclusion is, that an irradance of 7500 mW/m? can be achieved
with 72 luminaires.

Thus the possible solutions are: ) .

99 HDK 051 luminaires with HPUT 375 W lamps st spacings ol s,=28m
and £,=2.25 m and st a mounling height of 23 m

T2HDK 051 luminaires with SONT 400 W lamps at spacings ofs,=3,1m
and §,=2.8 m and at &8 mounting height of 26 m.

Which of the two possible solions is ultimately chosen, mainly de-
pends upon economic faclors such as the running costs per year.

HDK 051

for lamps
HPI/T IISW or
SON/T 400 W

Lighting instalations for plant irradiation have become of increasing importance to those market gardeners
who wish 10 control the growth process of certain of their crops. The process of plant growth is atected by
a number of &Herent factors of which light is a very critical one. With an artificial lighting instaliation it is
possible 10 supplement the normal daylight available in a greenhowse, extend the period of daylight, give
nightbreahs etc. :

By the application of light the grower can obtain an earlier crop, increase the quality as well as the quantity
of & crop, acheeve all year round production etc.

The irradiance level and exposure time required are mainly depengent upon:

a) the plant species,

b) the purpose of the irradiation, e.g. 1o obtain vegetative growth. prevention of bud initiation, improving
carbon dioxde assimilation, raising seedlings etc.

In order to smmplity calculations this lighting scheme gives pre-calcaluied ref:'_oml_'nent!ations for gpproprinte
lighting instaation arrangements for those applications where a relfatively high irradiance level is required.
Suitable lummaire and lamp combinations for this case are:

HDK 051 with HP1/T 375 W lamp
HDK 051 with SON/T 400 W lamp

For plant irraciation purposes a good unilormity of irradiance in the korizontal plane is essential and for this
reason a undormily, expressed as E_ JE__ .. on the plants of 0,9 has been taken as the criterion. A

The table prevides various suppested installation arrangements. The arrangement eventually selecied,
which may be m either a square or a rectangular pattern, will of course depend upon such faclors as the

irradiance level required, as well as the mounting height possible, peametry of the greenhouse, roof structure
elc.



Table IV

Possible installations for a square greenhouse consisting of four bays
(each 6,40 m wide, Le. @ total width of 25,60 m)

For this example the Room Index (K) Is assumed to be 25, i not stated otherwise.
This means that the maximum mounting height h,, = 255 m.

instabed Spacng
nefl amp | Area Mounting | between
Iraciance | Mumnance | power per luminaice | height | centres of
Type of mmo mi/m" ux w/m’' m m haminaires, m
Argenta’ 40 W 20 @ 75 54 23 23
Argerta’ TSW 400 s 1 54 2m b3<]
Argenta’ 100 W 800 143 1’5 54 b ] 2x
candescent lampa CArpenta’ 150 W B0 190 s 65 258 255
(umsrare type NK21) ‘Arpenta’ 200 'W 1000 240 x5 65 255 255
‘Arperta’ 200 W 1 500 0 a 45 214 214
0w 2000 aTS L] 85 255 255
500 W 3000 T15 n (5] 255 258
1xTL 40W 400 13 3 133 250 186
12TLU B W 800 200 5 113 250 186
2xTL QW a0 266 6 133 250 a66
TL' huorescen lamps 2xTLU OW 1000 s 7 n7 250 a4
cotour 33 2xTL' 65 W 1 500 500 11 17 250 14
(urwnare type TK12) 22TLBS W 2 000 670 1% 80 2.0 285
2xTUBS W 3000 1000 24 54 175 23
22 TLUBEW 4 500 1500 n s 150 197
2xTLU B W 6 000 2 000 ' 29 130 1,70
1500%) 500 24 164 a7 405
2000°) 670 n 128 29 ass
3000 1000 45 8.0 250 300
HLAG mercury 4 500 150 &7 E; 204 245
refiector lamps 6 000 2000 - <] 177 212
fumnare ype HDK251) 9000 3000 13 30 1,44 n
12 000 4 000 178 22 125 150
15 000 5000 frrs] 18 112 134
18 00O 6000 amn 15 10 12z
24 000 B 00 356 1.1 ozs 1.08
30007) 1050 24 15.6 160 385
4500%) 1600 k] 106 280 125
€ 000°) 200 o5 8.1 280 285
8 000 2m &7 56 215 235
HAT hegh-pressure 12 000 4250 ;-] a2 185 208
mercury hakde lamps 15 000 5350 10 a4 1.7 185
fussnare hype HOKOS1) 18 000 6400 1 28 150 165
24000 BS00 “n 21 12 145
30000 10mo 20 17 120 1.0
45000 168000 0 1.1 0ss 1.08
60 000 21400 440 0.8S (). 092
3000%) 1300 2 189 188 435
4 500°) 1850 X 123 1X 365
6 000°) 2600 B 103 2, 320
8000°) 2900 5 T2 245 2.0
SON/T regh-pressure 12 000 5200 T4 54 210 230
sochum mmes 15 000 6500 = 43 185 205
fumenars type HOKOS51) 18 000 7800 m s 175 1.80
24000 10400 148 27 145 1,80
30 000 13000 1’ 22 15 145
45 000 18500 275 14 1.% 120
80 000 26000 W5 1,1 0.85 1,08

*) Oniy when room index K < &

Note:
A maintenance factor of 0,85 was used when calkculating the table. This means that
the initial irradiance level will be approximately 12% higher than the values given in
the table. Due to depreciation, however, the irradiance level will decrease in a cer-
tain time to the values given in the table”
Assuming a room index, K, greater than 5, for this particular greenhouse, 8 maxim-
um distance from plants to lamps is found of h, = 2,55 m (by means of the for-
T length X width

K = mounting height X length + width)
withK = 5§ - h“. = 255m)
Using the table a specific mounting height is found. Hf this height Is lower than h,,,
then arry height up to h_, (1 possible h.,,) can be used. In this way a befter unHor-

Use of the table

i, for example, an ima-
ckance level of, say,
12 000 mW/m?® is required in
the greenhouse ih queston,
looking at the table at the
12 000 mW/m? level, we find
three types of lamp which
can be used: HLRG, HPI/T
and SON/T. In terms of in-
staled lamp power the
SON/T requires the least
amount of power per unit of
area (74 W/m?). The power
consumed (with ballast
losses added) is approxim-
ately 12% higher, 82 W/m?
(see Table | - SON/T - col-
umn 4)

Which of the three types
gives he cheapest overall
solution can be found by
making a calculation in
which all the economic fac-
tors (some of which may va-
ry according to local condi-
tions) are considered e.g.
imvestment costs, power

costs, mainlenance costs
elc.
From the table we find for the

three types in question that
a mounting height (lamp to
ptant) of 1,25 m, 1,85 m and
2,10 m respectively should
be used. For the previously
mentioned reasons, howev-
er, a mounting height of
2,55 m should preferably be
chosen. Assuming this is
possible in the greenhouse
in question.

Whichever solution is chos-
en, the relevant area per
kminaire should be taken
from the table.

From the table it will also be
clear that for low irradiance
levels the use of fluorescent
lamps gives a good solu-
tion.



Table |
Radiation characteristics of some lamp types, in the waveband between 400 and 700 rm

Lamo woe ‘Category Nominal  Adorox power  Lomversion  Towl - :
{denomnahon, lamp consumphon - “factor '} radiam Bux  “eficiency of efoanty par %
where dflerent in UK, power pe lamo. e ' ‘{Radiam the nomei  incl-batlamt < ~F
n paresthes:s) ’ nc balas! - power) lamp power - . . c2

w R O mWhm W K%
(1) i 2 {3) “ 15 - 18) | P

TL M) A0W /29 fuorescent lamp 40

TL 40w /32 fuorescent lamp 40

TL™ 4= /33 40

TL 65833 . €5
TLF £ /33 40
TLTF EN/35 fuxrescent lamp &5
TL'W »&W//33 RS ] 140
TLW™ W /33 RS = 140

TU 5A/33RS - 3 L I
TLF Z5W/33 RS = YA

TL 4Dk '34 Sorescent lamp ' A0

TUaDR’SS - . Suorescentlamp i -l .1 7AQ f,::?"*ﬁc

HPLOWSF /U -+ - mbnge-pmduczd.mpdaceﬂmﬂﬁ":-_u :
HPL-NQOW - . “fagh-pressure mercury *0 - ‘:-12'2
(MBF J-Powar We: kxrescent lemp TRl T

HPLRX 400w ° °  —mmercury fuorescent - JOG —"12?
(MBFRAPower White] - rellector lamp i Sy ) PR e

it

/ .
:I‘._ c. r\i‘1‘

HLRG @OW .- mercury refector lamp < < ©- 400 - <422

Wme tm:rc:n

1} WI@mhMM
| 4o mrediance In Difwgtrtwete T .. - ..,‘u#h.riu;_-_}_.- -u_e
ﬁwnum-uummmummwﬁnuhnp-#mwnmhm _.rrk“
Coor 33 & 200 ux, e WTEcRanct Over e same Ared w be 200 x B w0 mwim T -‘-LA\,"";L.-’. 2 afS
2 h—-mtnummwnm mmwwmm&‘ﬂmk




Tablie v

Survey of urioul.plsnt species with their respective irradiation requirements

Requred kiadalon Wime
Planl speces FTadiance kradialion perod per 24 hrs Purpose and lurther delails
mwW/m’ (Weslern Europe) hrs
Aechmea fascuala Promoling vegetatwe growth of
(Arr-Pe) 6 000 November-February B-10 (a! epht) seediings
Antirrhinum ma s BCH &0 MR EIE Nt Day-lengthening Flower advancement by approx. 4
12 000 appearance (sown h I
(Snapdragon) earty December) b
Promoling vegelabre growth; &l higher
Aphelandra 1100 November-February €8 kradiance levels siso earker lowering
4 : : A 8 Suppressing bud formation, more and
Begonia elatior 200 Oclober-April (day-lengthening) earlier cuttings
_ , '“ﬂ“’:““;{r ‘°’h“°1 days g Preventing flower-bud initiation;
Be‘gonu lorrame 100-200 aher ing lea (day-lengthening) improved sprouting
5 cutlings
B 300 From the end of 8 (a1 might) Improving vegelatve growth ol young
gonia rex :
1100 Seplember 2 (8! night) plants; bener foliage
i 3 Seﬁ?lemb.er-April 1 (autumn and spring) Promoting vegetatwe growth:
Begonia rieger 200 Until cuttings are 8-10 6 (mid-winter) suppression of fower formation
cm
. . Improving vegetabve growth and
Begonia semperfiorens 6 000 December-February 10 (a! night) enflier llwer?ng ¢
Bulbs
Tulip, narcissus, Dee ; :
ember-Februa h Fi 1
| ganogit, o 2000 ruary 12 {no daylight) ower forcing
Hyacinth 5 000
Calceolaria hybr. Atter flower bud 4-5 (day-lengthening) . )
|
(Siipper Flower) i initiation 8 (night break) Arcstmabcn ot aalieg
Cellistephus chinensis . Slem elongation and flowering
(Aster) 2300 From Seplember B (al night) advancement (1o March)
; For some weeks after o S
Ca la is n d !
taerlr::anur} ophylla 1 2000 | topping: from 8 (night-break) :g::ez::im :pmg nstead ol summer;
i November till March =
Mid- - f
Carnation 1300 o e All night Increasing Rower crops
(Dianthus) February
1300 Augus!-April 6-12 (at night) Exlending flowering time
800 Day-lengthening
1o 16 hrs
Night-break (from 6 hrs Year-round cultivalion; lo prevent bud
. : aher darkness till initialion in winler
Chrysanthemum 0 In winter 6 hrs before daylight) Critical day length: 145 hes
- Cyclic kghling (30-6
200-360 minules per 30-minute
cycle)
2500 August-April 7 (at night) Stock plants
. Ater flower bud
Senecio cruentus el i Flower advancement by 2-4 weeks
1 5 ;
(Cineraria) 1100 initiation, lor approx. 25 | 9(at night) & SRR B2 ot
months A
November-February for Day-lengthening lo from | Improving vegetative growth; 3-5
Cucumbes R0 4.5 weeks 16 hrs down 1o 12 hrs balches in the monghs of poor daylight
Cyclamen persicum ) Promoling vegelatwe growth of
(Sow Bread) 6 000 November-February 8-8 (al might) seedlings
1
Dahlia 4 000 In wanler 2 (night-break) Flowering advancesent




Table V (continued)

Reqguired kradialion lime
Plan! species kradiance Irradialion perod per 24 hrs Purpose and further delails
mw/m' (Weslern Ewrope) hes
Euphorbia pulchestima From the beginning of o Relarding flowgqr iniliabion
(Poinsetia) 0 Oclober, for 2-3waeks | 2> 481 niohl) (e g till Christmas)

; Improving vegelalive growth;
Euohorbls spiendens 1100 Oclober-April year-round flower production
Ferns © 000 November-February Improving vegel'ahve prowih
Fuchsia 1200 Seplember-Oclober 4 (nighl break) Flowering promotion

November-February . :
Bhomces - untll 2 weeks stier 15 Impsoving vegelalive growth ol young
planting out plants
nex! 6 weeks 6
& 000 12 z &
Chsnain November-February Improving vegelalive g-rq-w!h of
10 000 B seedlings, earlier flowering
£ 000 Early in the year - 10-12 Early crop
mid-March : :
Kalanchoe 10 DOO-20 000 10-12 Improving vegelative growth
1000- 2000| From beginning Oclober| B (a! night) Flower retarding
Lrm Promoling bud initialion by day-
Liy) 10 000-20 000 lengthening
12 00O % Rl Hiat;
Matthiola (Stock) Jrnulary February; unlil 1% : Flower mitiation
6000 praniing ou 8 (al night) Improving vegetative growth
Pelargonium From December, ater x :
¥ 24 (nigh! break Earlier flowerin
grandifiorum 400-600 fiower bud iniliation e } »
€ 000 Day-lengthening 1o
Saintpauviia 20000 _ ¥ hrs Improving and advancing flower
(Alrican Violet) {beneath In winter produclion
greenhouse 24 (no daylight)
benches)
1xitrapa cotyledon From mid-February for : Flowering advancement
(Rock1odl) 400 3 weeks 3-4 (night break) (14 weeks)
Sinnmgia speciosa [ Improving vegelalive growth of
(Gloxinia) 6000-10000| November-February B8 seediings
Slephanolis fioribunda Day-lengthening to Second fiower crop in avtumn and
{Clusiered Wax Flower) 800-1200 | Seplember-December ™ hrs winter
350 (cyclic;
15 min./hour) From mid-January for 4 ) Earlier and larger crop by flower
Strawberry =5 40 nights &9 (al night) promolion
{conlinuous)
Oclober-February; Da)'-kngﬂ"\enin-g 1o
fomato €000 fusl 2 weeks M-16 hrs Earuer'ct!aps (2 weeks). more and
next 2 weeks R 7 betier fruits
thereatier w
'riesea splendens € 000 November-F ebruary 2 Improving vegelalive growth ol
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CALCULZ DE UN COOLING SYSTEM

José F. Ballester-0Olmos

Cantidad de agua a ser evaporada cada hora

N=r.V (n:vi < meve)

Siendo: r

n

Numero de renovaciones de aire por hora con el
invernadero cerrado.

V = Volumen del invernadero (m3)

'3
]

i Humedad relativz (en tanto por uno) deseada en
el interior parez una temperatura t; (2C)
m_= Humedad relativa (en tante por uno) en el exte-
rior para una temperatura te (2C)
v.= Humedad absolutz saturante a ti

Vo= Humedad absolutz saturante a te

Namero de resaovaciones por hora R = 45 a 60 r.p.h.

3.600
R

Méximo separzcidn entre extractores y panel humedo =

Distancia erntre estractores = 6-7 metros
Potencia de extractores = 3-5 Watios por m2 de superficie cubierta

Potencia del grupo motobomba = 2 CV (1'5 Kw) por cada 1000 m2 de su-
perficie cutierta

Superficie 6= panel de humidificacién = 0'36 m2 por cada 1000 m3 por
hora de aire renovado.

Caudal de agia para humidificacién del panel = 1 litro por m> de pa-
nel cada miruto.

Velocidad del aire estimada v = 4
s

siendo: v

velocidad del aire (m/seg)

O
1]

caudal de aire (msfseg}

1]
I

superficie del panel (m2)



CALCULO DE UN COOLING SYSTEM. EJEMPLO

José Fco. Ballester Olmos

DATOS

Dimensiones del invernadero: Longitud: 80 =.
Anchura: 30 m.

Volumen: 9.0BZ m3

Temperatura externa: 32°C

Humedad relativa externa: 28%

o G : ; Temperatura maxima: 25-282C
Condiciones deseadas en el interior P

HumeZad relativa: 60-80%

CALCULO DE LOS EXTRACTORES

- Renovaciones por hora deseadas: 60

- Volumen del invernadero: 9.080 m3

- Volumen de aire a extraer por hora = 9.082 x 60 = 544.800 3

= m

- Separacidén méxima entre extractores = 6 m. '

s 80 m. (longitud invernadero)
- Numero de extractores = —— s = 14 e
6 m. (separacién entre extractores) 14 putractares

; 4. 3/
— Capacidad de cada extractor = > BOEdm /hora = 38.914 m3/h

- Potencia eléctrica de lcs extractores 3 a 5 watios por metro cuadrado de

invernadero.

Superficie del invernadero = 2.400 rn2

Potencia = 4 x 2.400 = 9.600 w = 9'6 kw




AIR TEMPERATIURE
TEMPERATURA DEL AIRE

_DIAGRAMA DE MOLLIER

HUMEDAD RELATIVA
RHELATIVE HUMIDITY
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VOLUMEN DE AGUA A EVAPORAR

(USAR EL DIAGRAMA DE MOLLIER)

Segln el diagrama, para un aire a 322C (ordenadas) y 28% de humedad (curva

correspondie=te, interpolando) se tiene un contenido de 9'S gr. de agua por

kg. de aire seco (abcisas).

Las condicizmes deseadas son:

te—eratura méxima: 25-282C

hi==dad relativa: 50-80%

Marcado en €. abaco el punto correspondiente a las condiciones en el exte-
rior (t = 32:C y Hr = 28%), trazamos a partir de ese punto una paralela a

la linea irs=ntdlpica hasta la curva correspondiente a 80% de humedad.

Un punto gusz se halla dentro de las condiciones deseadas es el de t = 25°C
Y Hr = 55%.

En esas nusv=s condiciones el aire tiene un contenido en agua del orden de

11 gramos pzr kg. de aire seco (abcisas).

Por tanto: volumen de agua a evaporar para conseguir las nuevas condicio-

nes = 11-8'C = 1'5 gr. de agha por kg. de aire.

Volumen de zire intercambiado por hora = 544.800 m3 (calculado anteriormente).

Densidad de: aire = 1'293 kg/m>.
Peso del aire intercambiado en una hora = 544.800 x 1'293 = 708.240 kg.

Volumen de agua a ser evaporada por hora = 1'5 x 708.240 = 1.062.360 gr
1.062 litres.

Caudal necesario estimado = 1 litro por metro cuadrado de panel por cada

minuto = 1 x 1513 m2 x 60 min. = 9.078 litros/hora.




CALCULO DEL PANEL DE HUMIDIFICACION

Méxima velocidad del aire aceptada

1'5 m/seg.
Elegimos 1 m/seg.

<|O

R =V x Sf—> 15 =

Caudal de aire Q = 544.800 mafhora = 151'3 mafseg.
151'3 m3/seg _

Superficie de panel himedo S = = 151'3 m®
1 m/seg.
Dimensiones de. panel: Longitud = 80 m. (long. invernadero)
151'3 ,
Altura = T R 1'90 m.

Grosor = 6 cm.

Tipos recomencados: a) Panel de virutas.

b) Panel de celulosa tratada.

En la préctice se dimensiona el panel a tenor de 0'36 m2 de panel de viruta

de pino por caga 1.000 m3/hora de aire renovado.

En este caso seria: 0'36 m2 x 544'8 miles de m3/hora = 196 m2 de panel.

En una longituZ de 80 m. nos resultaria una altura de l%g = 2'5 metros.



HUMEDECIMIENTO DEL FANEL

- Se construirad un z.gibe subterréneo con autonomia para tres dias.

- Consumo de agua 6=l algibe (tres dias):

a) Evap-—zcidén (10 horas por dia) en el panel.
3 dizs x 10 horas/dia x 1.062 litros/hora = 31.860 litros.
b) Otras pérdidas = 200 1.

c) Totz. tedrico = 32.000 litros.

2.4
- Potencia de la bozba = e OV X £:900 Wi

n

n

It
w
(@]
L=

1.000 m2 invernadero 1.000 m2

- Caudal de la bom=z, antes calculado = 9.087 litros‘hora.
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FIGURE 2.5 Fan and pad evaporative cooling system: (a) cross section
of greenhouse with exhaust fans mounted on side wall and cooling pads
on opposite side wall; note that ovérhead ventilators are closed; (b) per-
spective view of greenhouse with cooling pads and exhaust fans mounted
on end walls; plastic baffles prevent cooled air from rising above plant
growing zone; (c) perspective view of greenhouse with standard arrange-
ment of cooling pads and exhaust fans on side walls; (d) details of vertical
cooling pad; (e) details of horizontal cooling pad.
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FIGURE 2.6 Patterns of air flow during operation of fan and pad cooline



