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RESUMEN. 

Se diseñó una cámara de propagación de plantas con nebulización intermitente 
y calor de fondo, después de evaluar cuales materiales cumplían con el requisito de 
existencia en el mercado nacional, funcionalidad y economía. Se construyó la cámara 
con el siguiente equipo : 

a) Sistema de nebulización intermitente a base de boquillas deflectoras una bomba de 
1/4 de EP, y dos temporizadores; y 

b) Sistema de calentamiento automático a base de una resistencia de bajo costo, un 
transformador y un termostato. 

La evaluación se efectuó mediante el establecimiento de un experimento en el 
cual se evaluaron 3 tratamientos diferentes (con nebulización y calor de fondo, con 
nebulización sin calor de fondo y sin nebuliz.ación sin calor de fondo) para el 
enraizandento de estacas de cotoneaster (Cototteasterpantiosal.  

Los resultados melisa una marcada diferencia entre los porcentajes de 
enraizandento, siendo el más alto el tratamiento con nebulización y calor de fondo. 



I. INTRODUCCIÓN 

' 	Siempre ha sido necesario para el hombre crear métodos más eficientes de 
producción tanto de alimentos como de otros satisfactores. Desde el nacimiento de la 
agricultura, el objetivo primordial ha sido conseguir la maximización de resultados a 
través de un empleo menor de recursos; es asá que el hombre diseñó las primeras 
herramientas que lo auxiliaron en el desarrollo de sus labores a fin de poder disponer 
de tiempo para otras actividades. 

El uso de ramas, cestos, pieles, coas, herramientas y máquinas cada vez más 
completas y eficientes han permitido al hombre satisfacer las necesidades de una 
población cada vez más numerosa. 

El avance y desarrollo de cada una de las ciencias y la unión de ellas con las 
técnicas para la solución de problemas prácticos, ha sido la puerta de acceso a un  
mundo donde el uso de instrumentos, equipo y maquinaria se hace cada vez más 
imprescindible. 

Siendo la agricultura una actividad tan extensa, la requisición de este tipo de 
equipos y maquinaria es cada día mayor. 

Dentro de la actividad agrícola la rama de la horticultura y en específico la 
propagación de plantas, es quizás una de las actividades que mayor uso hace de la 
técnica desarrollada. 

El uso de invernaderos, bancos de propagación, C111111$ artificiales, iluminación 
especial, calderas y modernas cámaras de propagación y crecimiento computarizadas 
son sólo algunos de los tantos equipos de los que se vale esta actividad para hacer más 
eficiente la propagación de plantas alimenticias, forestales, industriales y de ornato. 

De las plantas arriba mencionadas las forestales y las de ornato, revisten gran 
imponencia en los viveros gubernamentales, debido a que son utilizadas pare la 
realización de reforestaciones masivas, tanto en áreas urbanas como rurales. 

En la mayor parte de estos viveros los sistemas de producción son los que se 
han utilizado desde hace varios ellos, no cuentan con la infraestructura suficiente para 
cubrir la demanda de árboles que año con año se incrementa, muchas especies que 
podrían utilizarse como plantas adecuadas en le forestación no se propagan debido a 
que se han tomado como especies de dificil propagación. 

El caso particular del vivero "Los Remedios" es un ejemplo de un tipo de 
vivero clásico en el cual se propagan especies forestales y de ornato de manera 
tradicional con el objetivo de fomentar la reforestación en las áreas del Parque 
Nacional "Los Remedios", en el Municipio de Naucalpan, Estado de México, 



Existen en el parque varias especies que pueden ser aprovechadas para 
propagadas en el vivero y utilizarlas después como plantas de reforestación o de 
ornato, tal es el caso del cotoneaster (Cotoneaster pasmosa), un arbusto que crece de 
manera silvestre adaptándose muy bien a las condiciones edificas y climáticas de la 
zona teniendo un alto potencial para ser utilizada como planta de ornato debido a que 
se presta muy bien para la formación de setos en las orillas de bardas, caminos y 
jardines. 

De manera natural, esta especie se propaga por semillas siendo muy lento este 
proceso; debido a las caracteristicas de la planta y con el objetivo primordial de 
obtener plantas más altas en menor tiempo, se ha pensado en la posibilidad de 
propagar la especie por medio de estacas de tallo haciendo uso de una cámara de 
propagación de plantas con nebulización intermitente y calor de fondo. Este equipo 
consiste básicamente de una estructura cerrada en la cual se tiene control del calor 
suministrado al medio de ensalce y de la cantidad de agua aplicada a las plantas. 

Los objetivos del presente trabajo fueron: diseñar y construir una cámara de 
propagación de plantas con nebulización intermitente y calor de fondo utilizando la 
infraestructura y materiales existentes en el vivero "Los Remedios" para reducir costos 
y sustituir en lo posible las importaciones. Además evaluar la eficiencia del equipo 
construido mediante el ensalzamiento de estacas de tallo de madera cernidura de 
cotones ster (Cotoneaster  pasmosa  Franch). 



II .-LOCALIZACION 

El proyecto se desarrolló en el vivero "Los Remedios" perteneciente al Centro 
de Formación Ambiental de la Procuraduría Federal del Medio Ambiente del Instituto 
Nacional de Ecología, el cual se encuentra ubicado en Av. de Los Remedios sin 
Colonia Bosque de los Remedios en el municipio de .  Naucalpan de Juárez Edo, de 
México. Este vivero tiene como función básica la de producción de plantas forestales y 
de omito para efectuar campañas de reforestación en las áreas que ocupa el Centro de 
Formación Ambiental del mismo Instituto y del Parque Nacional "Los Remedios". 

HL- INGENIERIA DEL PROVECTO 

1.- Investigaciones preliminares. 

1.1.- Cámaras de propagación. 

Micho se ha hablado acerca de los beneficios obtenidos al usar cámaras de 
propagación de plantas y ha existido ea ocasiones controversia en lo que respecta a la 
inversión, pero al efectuar observaciones directas del funcionamiento y al revisar la 
literatura (23, 21, 28, 47, 32) acerca del amplio margen de producción que presentan 
estos equipos con respecto a técnicas tradicionales, (23, I I, 33) se puede considerar 
que en la actualidad una cámara de propagación es indispensable en todos los 
invernaderos, principalmente ea aquellos dedicados a la propagación de plantas 
consideradas como de dificil enraizamiento. 

Las primeras cámaras de propagación de plantas consistían básicamente de dos 
partes: marco para contención del medio de enraice y una tapa o cubierta, 

El marco debe tener una altura suficiente para poder colocar las charolas o 
medio de enraice y el material a propagar, 

La cubierta debe ser fácilmente manejable para permitir desplazarla 
comodamente. 

Estas cámaras de propagación se &sedaron para colocarlas en el exterior y es 
por ello que los marcos se situaban directamente sobre el suelo, 

El material usado en la construcción ha sido muy variado por ejemplo: 
tabiques, madera, hierro y cristal. Este tipo de cámaras únicamente permitían proteger 
el material propagado de la intemperie, pero no contaban con dispositivos que 
permitieran controlar temperaturas o humedades dentro de ellas, Comúnmente se les 
conoce como camas frias (42). 

Si en lugar de marco se utiliza un contenedor con una estructura que permita 
sostener un plástico que actúe como cubierta entonces se tendrá una mini unidad de 
propagación, la cual al igual que las modernas cámaras de propagación se podrá tener 
dentro de un invernadero (8). 
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En la actualidad las cámaras de propagación cuentan con diferentes 
dispositivos que permiten controlar la temperatura del medio de entice y la humedad 
relativa dentro de la cámara, ( I I) menciona los siguientes sistemas en una cámara de 
laboratorio para enraizar estacas: 

a) Sistema de ventilación (aire acondicionado), 

b) Sistema de aire comprimido para la atomización del agua. 

c) Sistema de drenaje. 

d) Sistema de calentamiento del medio de enraice a base de cables y termostato. 

e) Sistema de iluminación con lámparas incandescentes, 

En los equipos menos sofisticados no existen los sistemas de ventilación de aire 
acondicionado ni los de iluminación artificial siendo básicos en todos los sistemas de 
calentamiento y atomización o nebulización del agua. 

1.2 Sistemas de calentamiento 

No se tiene una fecha exacta que determine cuando se inició el uso de 
materiales para lograr calentar un sustrato que sirviera como medio de ondee, sin 
embargo, existen noticias acerca de los materiales que se han venido utilizando para tal 
fin. Mahlstede en 1957 y Pidi en 1981 reportan el uso de estiércol fresco de equino y 
de otros animales como fuente de abastecimiento de calor para el suelo, en el cual se 
podrían germinar semillas; los propagadores notaron que un aumento de la 
temperatura en el suelo tenia un efecto benéfico, el cual se traducía en un índice más 
alto de germinación y un acortamiento ea la duración del período siembra-
germinación. 

Pidi (1981) repone las siguientes estimaciones de temperatura al usar 
diferentes tipos de estiércol. 

CUADRO I. Comparación de temperatura generadas al usar diferentes tipos de 
estiércol 

DE" 
TAHWTACIOÑ' 

i11111› 

.1" 	35 dies..,' 

Como se observa en al cuadro I los períodos de genninación son afectados por 
el tipo de estiércol que se uu para calentar el sustrato; las temperaturas varían según 
la característica del estiércol y dependen de; la espeCie animal, edad y mezclas o 
desechos que reciba el estiércol. 

5 



Al notar los beneficios que se obtenían gracias al uso de calor producido por la 
fermentación del estiércol para la germinación de semillas, la práctica se amplia para 
Abarcar el enraizamiento de estacas o tallos de plantas que no se podían propagar por 
semillas o presentaban dificultad para hacerlo; de esta manera la técnica se fue 
perfeccionando al igual que los equipos, estructuras y fuentes de calor utilizadas para 
tal fin (39, 33). 

En 1957 Mahlstede realizó la primera clasificación de los equipos que contaban 
con alguna forma de suministro de calor de fondo, a los cuales llamó comúnmente 
"cunas calientes", (Cuadro 2), 

Cuadro 2. Clasificación de las camas calientes por el material utilizado como 
Lente de calentamiento (Mahlstede, 1957) 

.ItiptirE DE CALO ..•PERIODO DE »MACK" DE LA 
CAMA CALIENTE 

Estiércol Temporal. nminmeste:. 
Pilotas &mak tembo tskid4 -Diánérák 
Vastos. Perttianant 
Agá odiáis *. Pasarte • 

,•Pámaseite 

1.2.1 Calentamiento por estiércol 

Las camas de este tipo se basan en el principio de liberación de energía 
calorífica desprendida por las reacciones quimicas de la fermentación del estiércol, Su 
construcción se limita a un marco de madera o tabique de 50-60 centímetros de alto, 
cubierto mediante una tapa o techo de vidrio o plástico, enmarcado con madera o 
algún otro material. 

Generalmente este tipo de camas se establece al aire libre y se hallan enterradas 
en el suelo, siendo de madera cuando son temporales y de tabique o concreto cuando 
son permanentes, En el fondo de la estructura se coloca una capa de 30.40 
centímetros de estiércol, sobre ella una película de plástico y al final una capa de 10 a 
15 centímetros de medio de enraice (33, 39). 

1.2.2 Calentamiento por plantío de maíz fresco picado. 

Funciona bajo el mismo principio que las anteriores con la variante de que aquí 
el material que actúa como liberador de calor son las plantas de maíz ftesco picado, las 
cuales actúan de manera similar a un ensilaje, 

La construcción es la misma que en las camas anteriores, pero las capas de 
materiales usadas en el fondo se acomodan como sigue: 

Una capa de 70 centímetros de picadura de maíz fresco 



a) Una capa de 5 centímetros de estiércol fresco 

b) Una película plástica 

c) Una capa de 10.15 centímetros de medio de canica 

Generalmente la temperatura de este material se estabiliza en 32°C. 

Se pueden emplear cualquier otro tipo de plantas cuando no se dispone de 
maíz y el estiércol se puede sustituir por algún fertilizante nitrogenada La picadura 
vegetal debe ser humedecida para que empiece la fermentación (33), 

1.2.3 Calentamiento por vapor de agua 

Ea estas camas, el calor es transferido al medio de euaice a partir de tubos 
metálicos que corren por debajo de él; este sistema debe contar con una caldera que 
baga ebullir el agua basta vaporizarla y por medio. de bajas presiones se hace circular 
por la tubería; debido a sus características el sistema ocupa un área considerable, lo 
cual debe tomarse en cuenta cuando los locales de propagación son pequedos (33). 

1.2.4 Calentamiento por agua caliente 

A partir de una caldera o un calentador de agua para bailo, se hace fluir agua 
caliente a través de una tubería colocada de manera similar a la del vapor, la 
circulación del agua puede duse en dos formas: 

a) Por gravedad, colocando el calentadora una altura adecuada. 

b) Por medio de la presión obtenida de una bomba, 

Comparado con las cimeras anteriores este tipo de cimera ofrece un control 
mis eficiente de la temperatura y acoplando un termostato al sistema, este puede 
automatizarse por completo (33). 

Existen compitas que ofrecen paquetes completos para establecer este tipo de 
Nulo (1). 

1.2.5 Calentamiento por medio de humo 

Este sistema es poco común y cayó en desuso debido a las instalaciones que 
requetia, al mantenimiento y al manejo neceado. 

A partir de una chimenea se acoplan tubos que corren por debajo del medio de 
mira de la cimera de propagación, la cual por lo general, no va mis allí de 1.8 
metros de largo y 0.8 metros de ancho debido a la pérdida de calor que se da con la 
distancia (33). 



1.2,6 Calentamiento por electricidad 

Con el incremento en la disponibilidad de la electricidad, los métodos de 
calentamiento anteriores se han visto reemplazados por el calentamiento efectuado por 
cables. 

Este tipo de cámaras funcionan bajo el principio de un corto circuito 
provocado al hacer fluir la electricidad en un cable, el cual actúa como resistencia 
liberando calor. 

Las camas que funcionan bajo este sistema, son generalmente estructuras 
permanentes y son las más utilizadas en la actualidad, el auge de este sistema se 
presentó en los Estados Unidos en el periodo 1955 • 1960. 

Las estructuras varían en tamaño, material de construcción y en el elemento 
usado como resistencia, pero en general el armado y construcción es el siguiente: 

En uha cama de propagación de una profundidad de 60 centímetros 
aproximadamente, se coloca una capa de 10 a 15 centímetros de tezontle u otro 
material que tenga buen drenaje a continuación una capa de 5 a 7 centímetros de arena 
y sobre ésta una malla plástica, Una vez hecho esto se colocan de 3 a 5 centímetros de 
medio de ennice y sobre éste el cable que actuará como resistencia para finalizar con 
una capa de 12 centímetros de medio de enraice. 

Los cables de fílmica suelen venir recubiertos de plástico para alargar su vida 
útil y prevenir accidentes, aunque también puede utilizarse alambre galvanizado, 

Cuando se usan cables cubiertos de asbesto que debido a sus características, no 
pueden estar en contacto directo con el medio de =alce, éstos se colocan en una 
sección separada justo debajo del medio, la separación se logra mediante una lámina. 

Con estas estructuras se forma un pequedo horno y el calor llega al medio de 
enraíce por difiisión, calentándose primeramente la lámina, la cual debe tener una 
inclinación adecuada para el escunimiento de posibles excesos de agua ( 39, 33, 42, 
23). 

El calor suministrado está regulado por un termostato cuyo bulbo sensor se 
entierra a una profundidad igual a la base de las estacas; esto, además de permitir un 
control total de la temperatura; luce posible la automatización del sistema. 

Son muchos los ensayos y prácticas exitosas que se han llevado a cabo 
utilizando este sistema para la propagación de estacas. Davis, T. (1991) reporta 
enraizamientos del 96 al 100% de estacas de ihniella patena cuando se usó calor de 
fondo, obteniéndose cm-alzamientos del 50% cuando la misma especie se propagó sin 
calor de fondo. 



Studebaker (1980) reporta un acortamiento del periodo de enraizamiento hasta 
del 30% al propagar estacas de diferentes ejemplares ornamentales de Taxus,sp. Al 
comparar el método de calor de fondo con una propagación sin calor de fondo, el 

enraiamiento con calor de fondo produjo los mejores ejemplares. 

Otros estudios que reportan el uso de calor de fondo para propagar estacas 

- Howard F. 1990, repone el uso de calor de fondo para enraizar estacas de madera 
dura de varias especies frutales y ornamentales, 

• Myers (1990) propaga estacas de abeto utilizando esta técnica. 

1.3 Sistemas de nebulización 

Una vez que se establecieron los sistemas de calor de fondo, surgió el 
problema de secado excesivo de las estacas debido a la evaporación que sufría el agua 
por el calor desprendido por la resistencia. 

Fue por esta causa que se pensó en la necesidad de suministrar agua de manera 
constante a las estacas que se quedan enraizar; este suministro de agua debería tener 
como característica primordial la rehidratación rápida de las hojas y de la basa de les 
estacas. Esto es, no debería ser riego directo al medio de enraíce, por el contrario, el 
agua debería estar en contacto directo con las hojas de las estacas (43, II, 33). 

1.3.11 Sistemas de nebullaación manuales 

Los primeros sistemas utilizados no eran precisamente nebulizadores, ya que 
no existían equipos que pudieran dividir a timado de niebla una gota de agua. Se 
trataba mejor dicho de aspersiones hechas con bombas manuales. 

El desarrollo de boquillas más eficientes, pudo hacer posible la formación de 
nieblas dentro de la cámara de propagación. 

Un sistema de Debilitación manual consta de los siguientes elementos (I I, 43, 
23): 

a) Una línea de conducción, manguera, tubo de PVC o hierro galvanizado 

b) Boquillas defiectons o de tipo quemador de aceite 

c) Filtro de paso 

d) Bomba pare aumentar la presión de la línea o bien un tanque elevado 

e) Válvula de compuerta o llave de paso 



Estos sistemas de nebulización son continuos, esto es, la aplicación de la niebla 
se ve interrumpida sólo cuando se cierra la llave de paso. 

Davis (1968) cita a los siguientes investigadores como los primeros en utilizar 
sistemas de nebulización continua en la propagación de estacar, 

• Spencer, reporta el uso de nebulización en la propagación de estacas de cacao en 
1936. 

• Reines en 1940 utiliza una cámara con nebulización para enraizar estacas con hojas. 

• Gardner en 1941 obtiene excelentes resultados al propagar estacas de madera suave 
bajo niebla, 

1.3.2 Sistemas de nebulización semiautomáticos 

Una vez establecido el sistema de nebulización, surge como problema principal 
el gasto excesivo de agua debido a la continuidad en el funcionamiento de la 
nebufizadora, 

De esta forma, en años posteriores se realizan estudios que permiten 
desarrollar un sistema que suministra el agua a las estacas, ea intervalos de tiempo 
suficientemente cercanos para evitar el marchitamiento (43) 

Surge como alternativa el uso de sistema de niebla intermitente, Este sistema es 
el más utilizado en la actualidad y consiste básicamente de los siguientes elementos 
(23, 11, 43, 33): 

a) Un temporizador (regulador de tiempo cíclico) de 24 horas 

b) Un temporizador minutosiegundos, 

c) Una válvula selonoide (cuando se tiene tanque elevado o se cuenta con suficiente 
presión de agua en la linea) 

d) Una bomba (en caso de baja presión) 

e) Boquillas nebulizadoras 

f) Un filtro de paso 

g) Conexiones y tubería 

El primero de los temporizadores se encarga de encender el sistema el tiempo 
necesario durante el die y apagarlo por la noche, 
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El segundo de ellos permite el funcionamiento intermitente; este temporizador 
tiene dos controles uno de los cuales determina el tiempo entre nebulización (pausa) y 
el otro determina la duración de las mismas (pulso). 

La selonoide es una válvula operada eléctricamente, usada, para controlar el 
paso de agua a través del sistema. Las válvulas adenoides son de dos tipos: abiertas o 
cerradas. La primera de ellas esta diseñada pare que el agua siga fluyendo por la 
tubería cuando no hay corriente eléctrica; cuando se aplica comente al solenoide la 
válvula se cierra. 

En la segunda de ellas el funcionamiento es contrario. La ventaja que existe al 
usar la primera, es que en caso de falla en el suministro de energía eléctrica la niebla se 
aplicará de manera continua, lo cual evitará posibles marchitamientos. 

Cuando no existe presión suficiente en la linea de suministro de agua se hace 
uso de una bomba, la capacidad de ésta dependerá del número de boquillas que tenga 
el sistema y la ubicación del tanque de suministro de agua. 

Para evitar, que las boquillas se obstruyan se utiliza un filtro de linea de 100 
mallas, el cual tiene una derivación que permite desechar las impurezas colectadas. 
Este filtro se instala antes de la válvula selonoide o en su caso antes de las boquillas 
nebulizadoras. 

Las boquillas nebulizadoras producen la niebla por dos métodos diferentes; las 
boquillas deflectoras forman le niebla cuando el agua sale por el orificio de la boquilla 
y se estrella en una placa deflector.. Las boquillas de tipo quemador de aceite fonnan 
la niebla debido a las canaletas en espiral que tienen en el interior, el área de cobertura 
y los gestos varían según el modelo de boquilla. 

En equipos más recientes, los temporizedores tipo reloj han sido sustituidos 
por relojet digitales coinputarizados. 

Existen compañías en él extranjero que venden paquetes de sistemas de 
nebulización listos para instalarte (12), 

Algunos estudios realizados utilizando la nebulización intermitente son: 

Gordon L (1988) evaluó la diferencia de presión de vapor en un sistema de 
nebulización intermitente encontrando que en éste la presión es de 2 e 3 veces mayor 
que en sistemas sin nebulización, lo cual trae como consecuencia que ea los primeros 
la transpiración se reduzca. 

Giacomelli G. (1989) reportó el uso de nebulización para lograr enfriamientos 
en las cámaras de propagación. 
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AÑO ESPECIE PROPAGADA AUTOR 

CUADRO 3. Especies propagadas bajo sistema de nebulización 
intermitente 
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CUADRO 4. Especies propagadas bajo el sistema de nebulización intermitente 
y calor de fondo 

ESPECIEPOLOPAOADA 
Maulla!: (37).: 

A901011. 
1990  
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En el cuadro 3 se enlistan las especies que se han propagado utilizando el 
sistema de nebulización intermitente, también se señala el autor del operimento y la 
fecha en la cual se publicó, 

En el cuadro 4 se clasifican algunos estudios en los que se ha utilizado 
nebulización y calor de fondo para la propagación por medio de estacas. 

1.3.3 Sistemas automáticos de aebulización. 

Estos sistemas son mis sofisticados que los anteriores, trabajan bojo el 
principio de evaporación del agua (boja electrónica y balanza de malla) o bien debido a 
la intensidad de la luz relacionada con la evaporación (solatrol o celda fotoeléctrica). 
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1.3.3.1 Hoja electrónica. 

Fue diseñada por Harvey Templeton en 1953 y desarrollada posteriormente 
por Charles Hess (33). 

La hoja electrónica regula el ciclo de nebulización para suministrar humedad 
uniforme a la.superficie de las hojas. 

Este sistema esta compuesto de una pieza de plástico (la hoja) con dos 
electrodos y una unidad de control conectada a una válvula selonoide. La hoja 
electrónica opera bajo el principio de que la humedad puede evaporarse de la 
superficie de la hoja de plástico en un periodo de tiempo igual al de la superficie de las 
hojas de las estacas, Cuando la humedad se evapora y el contacto entre los dos 
electrodos se rompe, la válvula selenoide se activa encendiendo la nebulización, 
Cuando se restablece una película de agua entre los dos puntos de contacto, la 
nebulización se apaga. 

Debe tenerse cuidado de la mineralización que puede sufrir la hoja y los 
electrodos, los cuales deberán limpiarse periódicamente, de igual manera deberá 
cuidan. la colocación del dispositivo dentro de la cámara de propagación, si se coloca 
muy cerca de las boquillas, la frecuencia de las aspersiones se reduce pudiendo esto 
llevar a un marchitamiento prematuro en lis estacas (43). 

Davis (1968) cita a Sweet y Carleen, quienes en 1955 planearon una cámara de 
propagación con nebulización intermitente usando el sistema de hoja electrónica. 

1.3.3.2 Balanza de malla o "Mht-a-matic". 

Este sistema de control trabaja sobre el principio de peso. Cuando cae 
suficientemente agua sobre una pequetla malla de acero inoxidable, la malla baja 
activando un contacto de mercurio el cual cierra una válvula selenoidti desactivando la 
niebla. Cuando el agua se evapore y la mala de acero inoxidable se seca, la malla se 
levanta y la nebulización empieza e funcionar. Este dispositivo de control se encuentra 
relativamente fuera de mantenimiento. Sin embargo, como con la hoja electrónica, la 
sal acumulada sobre la malla puede afectar la operación de este dispositivo de control 
(43), 

1.3.3.3 Solatrol o celda fotoeléctrica. 

La celda fotoeléctrica de este dispositivo activa a un contador magnético que 
carga a un condensador de acuerdo a la intensidad de luz. Después de cieno tiempo, la 
válvula solenoide se activa. Entre mayor sea la intensidad luminosa, más frecuentes 
serán las aplicaciones de niebla (23). 
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1.4 Sistemas de humidificación. 

Los sistemas de humidificación operan bajo un mismo principio general, Se usa 
la fuerza centrifuga para crear una alta presión en la linea de agua. El agua pasa de la 
tubería a las boquillas, La presión en la punta de la boquilla esti en función de la 
velocidad rotecional y de la longitud de la boquilla. El rango de presión vade las 100 a 
las 600 libras por pulgada cuadrada. Entonces, al pasar a través de una pequeña 
abertura, el agua presurizada golpea contra la cabeza de un tomillo posicionado para 
atomizar el agua. La medida de las gotas resultantes puede variar de 5 a SO micrones 
de una fina neblina e una niebla, Un fiuxótnetro regula la cantidad de agua que 
descarga el sistema (2). 

Las panes básicas de un humidificador son: 

a) Ventilador eléctrico,  para dispersar la niebla 

b) Bomba eléctrica pare aumentar la presión en la linea 

c) Boquillas 

d) Motor eléctrico para rotación del humidificador 

e) Humidistato o temporizador para automatizar el sistema 

Milbocker (1987) evaluó un sistema de humidificación para la propagación de 
estacas de especies Idosas ornamentales obteniendo buenos resultados y evitando un 
gasto excesivo de agua como ea otros sistemas de nebulización, 

1.5 Ventaja: y desventajas ea eruto de la aebulización. 

Dentro de las más importantes ventajas (23, 43) en el uso de la nebulización se 
encuentran: 

a) Se puede conservar un mayor número de horas por estacas (mayor área foliar) lo 
cual trae como beneficio una mayor producción de carbohidratos útiles en la 
producción de raíces. 

b) Muchas estacas herbáceas pueden propasarse en sus primeras etapas de 
crecimiento sin temor e que se sequen por falta de humedad. 

c) Se pueden propagar estacas aún bajo fuertes intensidades de luz ya que en algunos 
casos la niebla actúe como sombreado, 

El mantener una alta humedad relativa durante el proceso de enraizamiento, 
suministra un enfriamiento debido a la evaporación del agua que se encuentra sobre 
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las hojas de las estacas, con lo cual se reduce la respiración y la transpiración 
evitando así el marchitamiento. 

d) En muchas especies se ha reducido el tiempo de euraizarniento (al compararlos con 
otros sistemas sin nebulización). 

e) Se pueden aplicar curtientes con le nebullución evitando asi la fertilización manual. 

Sin embargo, el sistema de nebulización tiene algunas desventajas (23), entre 
las que se encuentran: 

a) Posibles lixiviaciones de nutrientes de las hojas cuando no se emplea niebla 
nutricional, 

Gastos excesivos de agua en sistemas de nebulización continúa 

b) Modificación del pH del medio de enraíce cuando se utiliza agua con un alto 
contenido en Mies. 

c) Aparición de algas en el medio de enrase o de pudriciones en las estacas debido e 
un mal drenaje, a le aplicación excesiva de niebla o por falta de uso de algicidas o 
fungicidas. 

d) Costo inicial de medio a alto, según el sistema ele 

16 'fécnicas.de propagación 

La propagación o nruhiplicación de plantas, es una actividad que el hombre ha 
desarrollado desde hace ya muchos dios; las plantas necesarias para su alimentación, 
las plantas con flores llamativas o las medicinales, bien pudieron ser las primeras que el 
hombre se encargó de propagar, 

Actualmente existen diversas formas de propagación y los autores las agrupan 
de muy distintas maneras, pero básicamente todas dls.'e engloban en las siguientes 
categorías: 

e) Propagación sexual y, 

b) Propagación asexual. 

1.6.1 Propagación anual. 

En la propagación sexual las plantas unen sus células sexuales femeninas y 
masculinas a través de sus órganos reproductores para formar estructuras de 
propagación conocidas comluinsente como semillas (23). 

Le propagación por semillas es una práctica llevada a cabo en la producción de 
muchos árboles y arbustos ledosos, también es el método más usado para propagar un 
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buen número de especies silvestres y cultivadas. No hay que olvidar que la mayor 
parte de los cereales y hortalizas consumidas por el hombre se propagan a través de 
semillas. 

Aún cuando en la propagación de frutales se desea la formación de clones para 
evitar variaciones, los patrones para realizar los injertos son obtenidos por semillas. 

Sin embargo para realizar la propagación de plantas mediante el uso de 
semillas, es necesario conocer cuáles son los factores que intervienen en la 
germinación para de esta forma manejarlos de la manera más adecuada y poder tener 
éxito en la reproducción de plantas, 

Muchas semillas presentan características propias que les impiden germinar sin 
un tratamiento previo, algunas otras prefieren determinadas condiciones de luz, 
temperatura y humedad en el medio que las rodea para poder germinar. 

En suma se puede decir que no sólo basta con sembrar una semilla para 
obtener una planta, sino que se deberán crear las condiciones propicias para lograr 
reactivar el metabolismo de la semilla y lograr su germinación. 

1.6.2 Propagación aseauel. 

La propagación asexual de plantas consiste en la obtención de una planta a 
partir de un órgano vegetal o pote de éste, tal como un tallo, hoja, raíz o bien una 
célula. 

Esta actividad se basa en la capacidad que tienen las plantas superiores de 
regenerar los órganos faltantes, así una raíz puede generar un nuevo tallo, un tallo a su 
vez puede generar raíces y hojas nuevas y una hoja puede producir tallos y raíces. 

Una técnica reciente en la propagación de plantes es el cultivo de tejidos, la 
cual consiste en obtener una pequeña sección de una planta ya sea un ápice o un 
meristenio o bien una célula para generar una planta nueva (2). 

Debido a que la propagación asexual implica una división mitótica de les 
células, las plantas obtenidas serán idénticas a sus progenitores, esto es, se formará un 
clon término que puede detinirse.como el conjunto de plantas obtenidas por método 
vegetativo exclusivamente y que presentan características idénticas entre ellas y la 
planta que les dio origen (23). 

Dentro de los aspectos mis importantes por los cuales se hace uso de la 
propagación asexual de plantas se encuentran: (23) 

I. Conservar el genotipo de las especies de importancia (frutales u ornamentales) el 
cual se pierde en la reproducción por semilla. 
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2. Conservar plantas que producen semillas no viables y no disponen de otros 
métodos de propagación. 

3, Acortar el ciclo de producción de las plantas. 

Los principales tipos de propagación asexual se mencionan en el cuadro S, 

CUADRO S. Tipos de propaeción asexual 
PARTE DE LA PLANTA QUE SE USA 

Acodo, 	 'Tallos 
Niiudos 
	

Plaatasióvác 

Ci 
	

Taba 
Tallé 

•• Ta1101,,..;, 
BiffitiaX 

1.6.2.1 Propagación por estacas. 

La propagación asexual o vegetativa de plantas por medio de estacas, es una 
parte muy importante en la horticultura. Las técnicas asexuales buscan incrementar el 
numero de plantas para que los propágalos sean genéticamente idénticos a sus padres. 

Esta es la principal diferencia con la propagación sexual en la cual permanece 
el potencial para la variación genética. 

El objetivo principal de la propagación por estacas es el de renovar, regenerar 
y multiplicar plantas que tengan las mismas características usando para ello una patte 
de tejido. 

Las estacas pueden ser de tallo, hoja o de tejidos radicales, la técnica busca 
regenerar las partes de le planta que faltan (hojas, raíces o tallos). 

En el caso de las estacas de tallo y hoja, como las estacas se toman de una 
planta que tiene un sistema radicular fimcional, el problema mayor consiste en cómo 
suministrar agua a los tejidos de las hojas o tallos para que puedan continuar 
evapoitranspirando (23). 
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CUADRO 6. Clasificación de estacas 
PARTE DE LA PLANTA QUE SE UTILIZA TIPO DE ESTACA 

Roja de hola 
Raiz de raíz 

de madera dure 
de madera mave 
herbáceas 

La clasificación de las estacas varia según el autor, pero en general se agrupan 
como se indica en el cuadro 6. 

a) Estacas de hoja. 

Algunas especies vegetales como la begonia, peperomia y la violeta africana 
pueden propasarse usando estacas de boja. 

Las estacas de boja pueden ser pecioladas o sésiles como es el caso de la 
sansiveria. 

En caso de usar hojas pecioladas se recomienda que el peciolo no mida más de 
4 cm. para que al colocarlo en el medio de enraíce, la hoja quede bien firme. 

Las hojas de la begonia y de la unsiveria pueden cortarse en trozos pequedos y 
de cada uno de ellos obtener una nueva planta. 

El método es sencillo, se eligen hojas sanas, se cortan de la planta madre y se 
colocan en el medio de enraice. El tiempo de azoico varía según la especie. 

Un tipo especial de estaca de hoja es aquel en el que además, se deja en la base 
del peciolo la yema exilar que se encuentra en ella y un pequeño troza de tallo de 2 a 4 
centímetros. Este tipo de estaca se emplea para propagar hiedra inglesa, uvacrespa, 
geranio, falondendro y hortensias (23, 17) 

b) Estacas de raiz 

Se emplean en la propagación de plantes lodosas y algunos frutales. 

Las estacas deben obtenerle de plantas jóvenes en la temporada de reposo, 
cuando las raíces tienen una buena reserva de carbohidratos. 

El largo de la estaca de raíz debe ser de 10 cm., pero en plantas como el fiox, 
las anémonas y sainadas pueden ser mis pequeñas. 

Una vez obtenidas las estacas se recomienda colocarlas en CAMAS frias para 
obtener buenos resultados (23, 17). 



c.1 Estacas de tallo de madera dura. 

En las especies deciduas, se deben obtener las estacas en la temporada de 
reposo usando ramas del crecimiento anterior, aunque en algunos casos pueden ser 
ramas más viejas. 

El largo de la estaca varia entre 10 y 30 cm. y en' especies como el sauce 
pueden llegar hasta los 90 cm. 

El diámetro recomendable es de 1 cm. y la estaca deberá tener dos nudos como 
mínimo. En este tipo de estaca por lo general se eliminan todas las hojas. 

En las especies perennes, las estacas miden de 10 a 20 cm. y en ellas sólo se 
eliminan las hojas de una tercera pane en la base. 

Este tipo de estacas se obtienen a principios de invierno tomándose de las 
partes altas de las ramas del crecimiento anterior. 

Muchas coníferas como el abeto, pino, falso ciprés y juniperos se pueden 
propagar por este método (23, 17) 

c.2 Estacas de madera sentidura 

Las azaleas, ebónimos, camelias y otras especies ornamentales pueden 
propagarte tomando estacas de madera cernidura a mediados del verano. 

La longitud de le estaca varia de 8 a 15 cm, según la especie. Se deben elegir 
ramas terminales o laterales; a las estacas se les eliminan las hojas de le tercera parte 
inferior. 

Si las bojes restantes son muy grandes se les puede cortar parte de la lámina 
foliar con el fin de reducir la pérdida de humedad por evapotranspiración excesiva (23, 
17). 

c.3 Estacas herbáceas 

Reciben ese, nombre debido a que son preparadas de ramas suaves y 
suculentas. Los crisantemos, bonensias, fucsias, geranios, piracantos, magnolias y 
cotoneasters se propagan utilizando este tipo de estacas. 

Las estacas deben medir entre 8 y 13 cm. y se deben seguir las 
recomendaciones dadas para las estacas de madera sedan (23, 17). 

1.6.2.1.1 Factores que influyen en el enraizamiento de estacas 

Existen varios factores que influyen en la formación de raíces cuando se 
realizan trabajos de propagación por medio de estacas. 



Aunque estos factores se han estudiado en su mayoría, no todas las 
observaciones y técnicas derivadas de los estudios pueden aplicarse a todas las 
especies. Es por ello que se deberá consultar información específica sobre una especie 
en particular cuando ésta se quiera propagar. 

A. Características de la especie 

a) Condiciones fisiológicas de la planta madre 

Se ha demostrado en varias especies que los mejores enraizamientos de estacas 
se logran cuando las plantas madres están bien hidratadas y las ramas de las que se 
obtiene el material tienen buenas reservas de carbohidratos y contenidos moderados de 
nitrógeno en los tejidos. 

Estas condiciones se logran dando un manejo anterior adecuado en el riego y la 
fertilización. 

Deberá también observarse la fitosanidad de las plantas madres, las cuales 
deberán estar libres de plagas y enfermedades (23). 

b) Factor juvenilidad 

La edad de la planta madre tiene mucha influencia en el éxito del enraizamiento 
de estacas. Se han evaluado diferentes especies a fin de conocer en quo período de su 
vida las plantas madres producen un mejor material susceptible de ser enraizsdo, y en 
muchos carda se demostró que el material tomando de crecimientos juveniles &e el 
que mejor enraizó. 

Existe la posibilidad de que la reducción del potencial de enraizamiento con la 
edad sea resultado de una disminución del contenido de compuestos fenólicos, los 
cuales actúan como cofactores sinergistas de la amara en la iniciación de raíces (42). 

c) Tipo de madera seleccionada 

Se han realizado estudios que han demostrado que la capacidad de 
atronamiento puede verse influenciada por el tipo de madera que se selecciona para 
obtener las estacas, diferencias entre ramas laterales y terminales, entre diversas partes 
de la rama, y la condición fisiológica en la que se encuentran (por ejemplo, crecimiento 
vegetativo o floración) han sido analizadas y se ha demostrado que en plantas de fácil 
coronamiento no son determinantes pero en eapecies de difícil CarliZIMICIII0 pueden 
ser el factor decisivo para lograr la propagación (33). 

Se puede afirmar que la mayoría de las especies presentan un mejor 
enraizamiento cuando el material se obtiene de ramas en desarrollo vegetativo. La 
explicación probable es que la concentración de tunas en el momento de tomar el 
material sea alta (17). 
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d) Época del año 

La época del año en la que se obtiene el material para propagar esta muy 
relacionada con la etapa fisiológica por la que pasa la planta madre, 

Generalmente en especies decirlos& es posible tomar estacas de madera dura 
durante otoño e invierno; las estacas de madera suave se obtienen en primavera. Las 
plantas siempre verdes de hoja angosta se propagan mejor si las estacas se obtienen del 
otoño a fines del invierno, Las especies siempre verdes de hoja ancha se propagan 
mejor cuando las estacas se toman entre la primavera y el otoño (42), 

e) Presencia de hojas y yemas en la estaca 

En los estudios realizados para evaluar estas variables se ha encontrado que los 
mejores resultados de enraizamiento se han obtenido de las estacas que tienen hojas 
y/o yemas. 

Fisiológicamente esto puede explicarse debido a que las yemas producen una 
sustancia diferente a las atocinas aún no identificad& que es esencial en la formación de 
raíces. Esta sustancia es transportada ea el heme a la base de las estacas donde se 
estimula la producción de raíces. 

Por su parte la presencia de hojas contribuye notablemente a la regeneración de 
raíces debido a que son generadoras de carbobldratos y auxinas, las cuales son 
transportadas del ápice de la boja a la base de las estacas proporcionando las reservas 
necesarias para el enrolamiento (42), 

f) Sustancias reguladoras de crecimiento ea la !PICO 

En el proceso de iniciación de raíces intervienen diferentes sustancias de 
ocurrencia natural. Entre las más estudiadas se encuentra: 

• Atcinas: Intervienen en el crecimiento del tallo, formación de raíces, inhibición de 
yemas laterales, abrición de hojas y frutos y en le activación de las células del 
cambian►  (lugar de origen de las iniciales de raíz). Dentro de las auxinas se 
encuentra el ácido indo1-3aatico que es de ocurrencia natural, al fabricarlo de 
manera sintética, se encontraos dos ácidos similares, el ácido indolbutirico y el 
ácido naltalanacético que aunque no son de ocurrencia natural, son mis efectivos 
en la iniciación de raíces cuando se aplican de manera externa (33). 

• Citokininas; Intervienen en el crecimiento y diferenciación de las células (una de las 
etapas de la formación de raíces) estimulan firertemente en la iniciación de yemas, 
pero en altas concentraciones inhiben la formación de raíces (17). 

• Giberelinas: Son sustancias de ocurrencia natural que participan en la elongsción 
del tallo, regulando la síntesis de ácidos nucleicos y proteínas, Al igual que las 
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citokininas en dosis altas inhiben la formación de raíces debido a su interferencia 
con los procesos de síntesis antes mencionados (23), 

Ácido abscicico: Aunque no se han estudiado a fondo los efectos de este material 
se sabe que puede actuar como inhibid« en la formación de raíces según sea su 
concentración, 

♦ Etileno: Este' material actúa como inductor en la producción 'de raíces en tejidos de 
tallos y hojas cuando se aplica en dosis bajas. La producción de etileno esta 
regulada por las auxinas (33). 

g) Colectores de enraizamiento 

Son sustancias de ocurrencia natural que actúan sinérgicamente con el ácido 
indolacético. 

Se han detectado cuatro cofactores, dos de los cuales han sido identificados 
como terpenoides oxigenados en un grupo y como ácido isolorogénico en otro. 

Uno de los cofactores de enraizamiento probablemente sea el ácido absicico 
que puede promover la iniciación de raíces antagonizando con las &biselan, que en 
ciertas concentraciones inhiben la formación de raíces (42). 

Entre las sustancias identificadas se encuentran: el fenolcatecol y el 
floroglucinol los cuales tienen como función inhibir la acción de la enzima oxidan del 
ácido indolacético. 

B. Condiciones externas 

a) Ambientales 

Otro conjunto de condiciones que afectan el enraizamiento de estacas en los 
trabajos de propagación son los factores externos. Estos, como su nombre lo indica, 
son aquellas condiciones que presenta el Jugar o estructura donde se lleva a cabo la 
propagación, dichos factores se pueden agrupar en: temperatura, luz y presencia de 
humedad en cualquiera de sus formas (17). 

Al igual que los factores intrínsecos de la especie, los factores ambientales son 
específicos para cada especie, esto significa que los factores que son buenos para 
determinada especie pueden no serlo para otra. Sin embargo, los estudios realizados 
han podido lograr avances que pueden considerarse como generales (23). 



2.1.- Relaciones con el agua 

Existen dos formas básicas para suministrar agua al material que se propaga; 
por medio del riego al medio de civilice y suministrando humedad indirectamente por 
medio de aspersiones, nebtilizaciones o burnidificaciones, El objetivo primordial de 
esta actividad es evitar el marchitamiento de las estacas (43). 

Para lograr el emaizamiento de las estacas con hojas, es necesario que las 
células de estás mantengan su turgencia y que tengan un potencial hídrico elevado. Es 
básico que los procesos de enraizamiento se orienten a ese fin, Se ha demostrado que 
potenciales hídricos muy negativos están asociados con emaimmientos pobres (33). 

Al cortar una estaca de una planta madre, tambien se corta el suministro 
natural de agua; pero las funciones de respiración, transpiración y fotosíntesis 
continúan, lo cual hace que la poca agua existente en las estacas se pierda rápidamente 
aún cuando éstas tienen hojas (43). 

Para reducir al mínimo la transpiración de las hojas, la presión de vapor de 
agua que las circunda debe mantenerse casi igual a la existente entre los espacios 
intercelulares (23). 

Físicamente estos procesos se explican por medio de la osmosis y la evaporación. 

Primero, una sustancia se mueve de un lugar donde esta más concentrada a 
otro donde este menos concentrada, cuando existe una membrana sentipermeable entre 
ellas se estará presentando el fenómeno de osmosis; es por ello que la cantidad de agua 
alrededor de la base y las hojas de las estacas deberá ser mayor o igual a la que se 
presenta en éstas. 

Segundo, la evaporación de una sustancia se presenta cuando escapan un 
mayor número de moléculas de una sustancia al aire que le rodea, lo cual se presenta si 
el aire presenta una presión de vapor menor a la de la sustancia. Para evitar la 
evaporación de agua de les hojas, se deberá tener una presión de vapor de agua mayor 
en el aire que en los espacios intercelulares logrando con ello una disminución de la 
evaporación (9). 

Entre las prácticas más comunes para lograr reducir la respiración, 
transpiración y evaporación, si encuentran; los riegos, la nebulización y el sombreado 
(42). 

a.2 Temperatura 

En el enreizamiento de estacas son igualmente imponentes tanto la 
temperatura ambiental del local o estructura de propagación como la temperatura del 
medio de enraíce. 



Se ha observado que los mejores enraizamientos se logran cuando las 
temperaturas ambientales diurnas oscilan entre los 21 y 27°C disminuyendo a 15°C 
durante la noche. Temperaturas más elevadas tienden por un lado a estimular el 
desarrollo de yemas vegetativas antes que las raíces y por otro a aumentar la velocidad 
de respiración y transpiración, lo cual en conjunto, lleva a una mayor pérdida de agua. 

Es muy importante que las raíces se desarrollen antes que las yemas, para lo 
cual es conveniente aplicar calor al medio de enraice (calor de fondo) (23), éste por lo 
general deberá estar 1°C por arriba de la temperatura ambiental. 

a.3 Luz 

La cantidad de luz en el proceso de m'airamiento es muy importante, se ha 
demostrado en muchos estudios que al aumentar la irradiación con lámparas 
fluorescentes hasta 116 watts/metro cuadrado, se obtienen mejores enraizamientos, 
esto se explica fácilmente ya que la luz es necesaria en el proceso de fotosíntesis el 
cual produce los carbohidatos necesarios para que de inicio la producción de raíces 
(33). 

b. Tratamiento de las estacas 

En muchas especies propagadas por medio de estacas, se aplican algunos 
tratamientos previos y/o durante el proceso de enrolamiento. Estas prácticas tienen 
como objetivos: lograr un mejor enrairamiento, reducir el tiempo de enrolamiento y 
conservar en buenas condiciones fisiológicas y fitosanitarias el material propagado. 

b.1.- Aplicación de reguladores de crecimiento 

Con la aplicación de sustancits reguladoras de crecimiento en estacas de dificil 
enraizamiento, se busca aumentar el porcentaje de estacas que forman raíces, acelerar 
la iniciación de ellas, aumentar el número y la calidad de las raíces producidas por 
estaca y uniformizar el alabamiento. Las sustancias químicas que más se han 
utilizado como promotores de enrolamiento son: el ácido indolbutirico y el ácido 
nallalanacético, estás sustancias se expenden en presentación de polvo, líquido o 
cristales puros con los cuales pueden prepararse soluciones ea las concentraciones que 
se requieran (42). 

Los métodos de aplicación varían según la presentación y le concentración del 
producto. Cuando se usan formulaciones comerciales en talco, primero se humedecen 
las bases de las estacas para después sumergirlas directamente en el polvo, la cantidad 
que se adhiere es suficiente para lograr el objetivo, cuando se utilizan cristales puros o 
líquidos, se prepara la solución según indicaciones y después se sumerge en ella las 
bases de las estacas; como regla general a soluciones diluidas (de 20 a 200 ppm) 
corresponden tiempos de imersión prolongados y a concentraciones hasta de 10,000 
ppm corresponden tiempos de inmersión cortos (23) 
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Uno de los productos comerciales más utilizados para el enraizandento de 
estacas es el RADIX F cuya presentación más común es el polvo, en concentraciones 
de 1,500, 5,000 y 10,000 ppns. La etiqueta del producto de 10,000 ppm garantiza: 

10,000 ppm de ácido indo1-3-butfrico 
300 ppm de ácido nattalanacético 

40,000 ppm de N-triclorometilmercaptoAciclohexen-1,2-dicarboximido 

El producto a 1,500 ppm se recomienda para el enraizamiento de estacas 
herbáceas mientras que el de mayor concentración se recomienda para estacas leñosas 
(4). 

b.2 Nutrimento' minerales 

Se han efectuado diversos estudios para evaluar la influencia de los nutrientes 
en el proceso de enraizamiento, se he encontrado que los compuestos nitrogenados 
como la aqsarragina, adenia, arginina y el sulfato de amonio tienen efectos benéficos 
en el ensalzamiento de estacas de hibisco y rodondedro, siempre y cuando se agregue 
una suba, se cree que los compuestos nitrogenados intervienen en las interacciones 
homo:sales de la estaca (17) 

Otro compuesto evaluado fue el boro, el cual aunque no tiene efecto en la 
iniciación, aunque si interviene en el crecimiento de lis raíces; este material actúa 
sinergicamente con el IBA y se ha evaluado su función en estacas de acebo y frijol, los 
estudios indican que el boro actúa ea procesos de oxidación, incrementando la 
movilización de ácidos cítricos e isocitricos ricos en nitrogeno a los tejidos de la base 
de las estucas (23). 

b.3.- Fungicidas 

Es aconsejable tratar las estacas con algún fungicida para evitar infecciones 
fungosas. De acuerdo a su presentación, los métodos de aplicación de estos materiales 
pueden ser por inmersión en solución o aplicación de polvo a la base de las estacas, 
generalmente esta actividad se realiza al mismo tiempo que la aplicación de atocinas; 
inclusive, la mayoría de productos que sirven como promotores de ensalzamiento y 
que se venden ea formulaciones comerciales ya contienen fungicidas. Las sustancias 
comúnmente utilizadas son; benomyl al 5% y captan a125% (23). 

El captan 50 PH es un fungicida en polvo que comúnmente se emplea para 
prevenir enfermedades como la antracnosis, tizón, ahumaría, mildiú y las comúnmente 
llamadas roñas; este material es el que condenen los enraizadores comerciales, ea su 
composición. El captan garantiza como ingrediente activo: captan; Cis N 
((triclorometil)tio)-4 ciclohexen.1 ,2•dicarboidmida 50% (4). 
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b.4.- Lesionado 

En estacas de tuja, magnolia, acebo, rododendro y arce, se ha evaluado una 
práctica conocida como lesionado; dicha práctica consiste en rasgar con un 
instrumento cortante la corteza de la base de las estacas llegando bosta la madera. La 
herida en los tejidos estimula la división celular, la producción de etileno y una mayor 
acumulación de mudaos y carbohidrato: lo cual en conjunto, estimula una mayor 
producción de primordios radicales (33), 



1.7 Características botánicas del cotoneaster 

Existen cotoneasters de varios portes y tallas, desde arbustos postrados basta 
árboles de 6 metros, Las hojas pueden ser pequeñas o tener varios centímetros de 
largo, pueden ser perennes o caedizas. En los trabajos de jardinería, la planta se 
aprecia por el vistoso color de sus abundantes frutos y por las tonalidades de su 
follaje. Le mayor parte de las plantas son resistentes y toleran los suelos pobres (25). 

Dentro de las más de 40 especies de cotoneaster se pueden citar las siguientes (20): 

CUADRO 7. Especies de cotoneaster más comunes 

e 

e 

1.7.1 Descripción 

Las características del género citadas por 3: Rzedowrii (44) son las siguientes: 

Plantas arbustivas, rara vez árboles, hojas pecioladas estipuladas, alternas, 
deciduas, persistentes, enteras; flores solitarias en cimas; sépalos persistentes, pétalos 
blancos o color rosa; estambres alrededor de 20; camelos 2 a 5 libres en la cara 
vertical, en las paredes óseas en el fruto, óvulos 2; estilos 2 a 5 huecos, unas 40 
especies de las regiones templadas de Africa del norte, Europa y Asia; algunas se 
cultivan como especies ornamentales, sobre todo por sus vistosos frutos rojos que 
persisten por todo el invierno. 

Para le especie C, pinnairepona las siguientes características: 

Arbusto hasta de 2 metros de alto; ramas jóvenes tomentosas , lámina elíptica 
oval•oblongas de 1,5 a 3.5 centímetros de largo, por 1 a 2 centímetros de ancho, base 
aguda, borde entero, ápice agudo u obtuso, haz glabrado, envés blanco tomentoso, 
con las nervaduras manifiestas; flores ea cimas corimbous o apretadas, hipando 
tomentoso, de alrededor de 3 mm de largo; lóbulos del cáliz triangulares, de 1 mm de 
largo; frutos globoso ovoides, de 6 a 8 mm de largo, glabro' poco tomentosos, 
cárpelos 2, con las paredes óseas. 
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Se cita como nativa del suroeste de China pero aparentemente se ha 
naturalizado en algunas partes del valle de México. 

1.7.2 Propagación por semilla 

Para efectuar le propagación del cotoneaster Hagman (1975) reporta el uso de 
semillas sometidas a tratamiento previo de estratificación durante 3 a 4 meses. 

Camacho y González (1993) en la guía práctica para el cultivo del 
cotoneaster, .reportan que para obtener semillas buenas los frutos maduros (color rojo) 
deberán obtenerse durante los meses de diciembre a mayo. 

La cosecha se efectúa sacudiendo o vareando las ramas de la planta para 
desprender el fruto,  el cual se recoge en plásticos o mantas extendidas previamente en 
el suelo bajo los arbustos. Una vez cosechados los frutos se deben machacar y 
enjuagar para eliminar la pulpa y evitar que se pudran, 

Las semillas así obtenidas se dejan secara pleno sol por uno o dos días. Hecho 
lo anterior se les da un tratamiento que consiste en una inmersión en ácido sulfúrico 
concentrado por 90 minutos con lo que se han obtenido germinaciones de 50 - 70%. 

1.7.3 Propagación por estacas 

Para la propagación asexual de cotoneaster, Hagnian y Keger (1975) 
recomiendan usar estacas con hojas tomadas en primavera o verano, tratarlas con 
ácido indolbutírico (No mencionan concentración) y colocarlas bajo niebla, 

Van Den Hede (1981) reporta a Cotoneaster panosa  como una especie de 
dificil enraizamiento aún utilizando condiciones de cama fría para su propagación, 
sugiere el uso de ácido indolbutirico en concentraciones de 10,000 a 20,000 ppm en 
estacas de madera semidura cortadas en verano. 

Camacho y González (1993) reportan ennizamientos del 17% al utilizar 
estacas de madera dura enraizadas utilizando radix 10,000 ppm como promotor de 
enrairamiento dejando las estacas a la intemperie. 

También reportan enrnizamientos del 40% al utilizar estacas de madera 
semidura enraizadas con radix 10,000 ppm y bajo condiciones de invernadero (no se 
reportan datos de temperatura y humedad relativa). 



2.- Alternativas técnicas 

Una vez realizadas las investigaciones preliminares para el desarrollo de este 
proyecto, se procedió a seleccionar las alternativas técnicas existentes para diseñar y 
construir la cámara de propagación de plantas con nebulización intermitente y calor de 
fondo. Tanto en la elección de materiales como en el proceso de construcción se 
consideraron primordialmente cuatro aspectos: 

a) Disposición o existencia de materiales en el vivero "Los Remedios" 

b) Costo del material 

c) Duración del material 

d) Existencia en el mercado nacional 

2.1 Estructuras 

El espacio a cubrir con estructura es de 2 x 1 metros (dos metros cuadrados), 
necesarios para la construcción de la cámara. La estructura se montará en un semillero 
existente en el vivero (Fig. I) que brinda el área necesaria para el objetiva 

Se revisó la bodega de materiales del vivero para saber con qué material se 
contaba y se facilitó varilla de 3/8". Tomando en cuenta esto, se analizaron tres tipos 
de materiales para poder construir la estructura: aluminio, madera y varilla, 

Para este estudio se compararon los costos de I módulo de 2.03 x 1.44 x 1.2 
m, los costos según el material se detallan ente cuadro 6. 

CUADRO 8. Costo de la estructura lona material . .. • . 

.. 	","•:.';::.•¿;I:NS.200.;00:11. 1:? -' '...Vádlidilir.I:',:l 
...„.....;'.."Aiiiiiiiiiiilil, 	' .,,, :.o.,.,.,,,, 	•rtil.11500,001:1111:WI:I 

-. 	1 	tifilliiiiill „..., ,,,,' 	11141E000:001 ' 	,:. 
Los costos de las estructuras incluyen la mano de obra. 

Se seleccionó le varilla por ser el material mis económico resistente y por la 
disposición de este en el vivero. 

2.2 Sistemas de calentamiento. 

Se verificaron distintas compatible distribuidoras de materiales y equipo para 
propagación y viveristas en el Distrito Federal y uno en Cuernavaca Morelos, 
encontrándose que solo uno de ellos (el distribuidor de Hummert Internacional) vende 
equipo para calentamiento de sustrato, estos equipos son importados de los Estados 
Unidos sobre pedido, contado para ello con un catálogo de ventas profusamente 
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CUADRO 9. Costos de los sistemas de calentamiento. 
COSTO DE 

CONTRUCCION 
CON MATERIALES 

NACIONALES  
Mudas de Proosiksdde ' NS 1,600:00 No cotizado  

Attia Galeoto NI coto do NS 3_,000.00 
Cables do celestandesto 

uso Itero  
Alambra itllíanizedo 

N$111 

 

No sial a le veda.  NS 410.00' • 

CUADRO 10. Costos de los dispositivos para el control automático de la 
nebulización. 

Tia ,7 

1;293:00 ',1191115i";:rliatákiákIIII  

ilustrado. En el catálogo consultado se ofrecen los sistemas de calentamiento indicados 
en el cuadro 9 

Los sistemas de mantas de propagación y cables de calentamiento no se 
cotizaron debido 'a los componentes electrónicos que incluyen. El precio no incluye 
gastos de importación, ni ningún otro aditamento( Termostato), 

El sistema de alambre galvanizado se realizó en base a la información obtenida 
de la literatura revisada(23). 

El costo de este sistema incluye el termostato y el transformador. 

Al cpmparar la disposición de materiales, la duración y el costo, se eligió el 
sistema de calentamiento mediante alambre galvanizado, 

2.3 Sistema: de nebulización. 

Igual que el los sistemas de calentamiento, existen en el mercado de los 
Estados Unidos, compañías que ofrecen paquetes para instalar sistemas de 
nebulización, casi como dispositivos para automatizarlos; en el cuadro 10 se presentan 
los costos de los dispositivos para controlar un sistema de nebulización intermitente. 

"El costo de este equipo incluye bomba de 1/4 H.P. boquillas deflector" conexiones 
y mangueras. 

30 



17.00 k.117M0 

CUADRO 11. Costo de materiales para estructura, 
D. 

Va* 
311! dS 1 
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Como ninguno de los sistemas se fabrican en el pais se optó por construir un 
sistema de nebulización intermitente comandado por temporizadores de tipo reloj( uno 
de los cuales, el de 24 hrs, existía en el vivero "Los Remedios", 

3.- Especificaciones de los insumos requeridos, 

Una vez seleccionado el tipo de estructura, los sistemas de nebulización y 
calentamiento, se procedió a enlistar los materiales y herramientas para efectuar el 
armado e instalación. 

3.1 Estructura 

Las especificaciones , cantidades y costo de los materiales necesarios para la 
construcción de la estructura( un módulo de LOO m de ancho, 2..00 ni de largo y 1,2 
m de alto) se presentan en el cuadro II. 



3,2 Cubierta 

Al igual que en apartado anterior, los costos se calcularon en base a material 
necesario para cubrir un módulo de 1,44 x 2.08 x 1.2 na. En el cuadro 12 se presentan 
las especificaciones, cantidades y costos del material. 

CUADRO 12. Costos de los materiales de la cubierta, 
COSTO 

unrétaio 
TOTAL 

NS 

Pliitivo PF 600 40.00 
1Wia 

24.00 
.Mállii0111011111L 

'26.00 - • 26.00 

100 
'0.40 



Eamelta Sallieó,IU„ 

1/2 boja'  A0:00 

3,3 Sistema de nebulización. 

Los materiales enlistados en el cuadro 13, son los necesarios para cubrir con 
nebulización una área de 2 metros cuadrados, así mismo se registran las 
especificaciones, cantidades y costos de los materiales, 
CUADRO 13. Materialesjara el sistema de nebulización 

, *rad 
NS 

Cualidad Costo Unitario 
NS 

DESCRIPC1014 

Pichancha 29.00 l_paa 
	

2900 
NMIeialv. 1" 80 cm,  31.00, 3100 
Niple galv. 1' 20 cm 10.00 1 pm ; : 10,00 
Codo 90° gelv. 1" 1 pea. 	7.00 
Booaba de 1/4 N.P. mosofkies 	 313.00 315.00 1 tu'  
Niels galv. 3/4' 10 co:  12.00 3 pus 
Codo 90° mak*. 3/4" 6.00 pza 

	
6.00 

• l'iza 	600 wr idv,3/4" 
Reducárk Strába 3/4 a 3/1" 1 Iza:: 
Manómetro de 0100 psi eatnd `3/8' 110.00  120.00,  

7.00 1,00 Aajulo de 1" x 1/4". ".  
Solera 1" x 1/4" 5,00  

3.00 
Temieses do: nadita de.1/4": 
Paaspua limbo 1!  10101  3.00. 	 

.00  
140 
.9,00f• 

PeirialátOtilaitictótlIgibV.,1 1Q0 rol;, 1000 
1.00». 

si u0  2100.  
TalaraPVC..1/2"1:lokiiallá 101  
Tapón pite 

	
400 t 

Pepalátó Paia'Pl/C 
BradillioidelliCtont 	 

zoo 
100 nit'‹. 19.00 

16.00 
lp 500.00`;. Teitiodrádá:2411rifflI9 

Temporizad« ada-up. 250.00 
Alianbre TW ;12  10ga>.."  1100 ;(;' 

2100Y 
Ciati de sidei 1  6.00 tollo dil 

10.00 Uña .r,st 
Cuediedo 3/4"?,  , 
PTR de2 1/1' 

4401 
54.00 

Soldadura de 1/1" 6013  12.01'.;7;‘,  .12111,  
Palta alter pul Macas 

Costo total de materiales NS 1760.1 
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3.4 Sistemas de calentamiento. 

Para el sistema de calentamiento se utilizaron los materiales que se enlistan en 
el cuadro 14. 

CUADRO 14, Materialespara el sistema de calentamiento,  

Interhapter de cuaba - 
coa dialleide E:161130 

[genitor de peleche'. 
coa Diablee tipo to&  
Traelforesidof 
vas di 
de 10 Mis 24 
umersar. 

Ipr 311 

de'1100!0f.i 
lo 

41#00111110#.1 

vidrio 

* 

Pipí  
314" 

1 

'1900 	• 
6,00 

.2.100 
6.00 • 

1 

I rolo , <' 
Costo total de los materiales NS 648.60 
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3.5. Herramientas utilizado en la construcción de la cámara 

• Planta de soldar, 
• Taladro. 
• Esmeril. 
• Tornillo de banco. 
• Tijeras para lámina y para tela. 
• Navaja. 

Martillo. 
• Pinzas de presión, mecánico y corte, 
• Brocas para concreto y metal. 
• Cinta métrica, 
• Brochas. 
• Destomilladores planos y de cruz. 
• Llaves estándai y estiben. 
• Machuelos NPT 1/8" 
• Milímetro, 

Probador de comente. 
Galvanómetro. 



4.- Infraestructura, 

La infraestructura utilizada para la realización de este proyecto, fue la existente 
en el vivero" Los Remedios", básicamente se utilizaron: 
a) Un depósito para agua potable con capacidad de 29.3 ti? 
b) Un semillero construido a base de tabique rojo de 10,5 x 1.2 x 0.65 m 
c) Suministro de energía eléctrica a partir de la línea de acometida que se localiza en 
un poste de madera. 

4.1.- Distribución en el terreno. 

Para una mayor comprensión de la manera en que se hallan ubicadas las 
'construcciones dentro del vivero se anexa un diagrama explicativo (Figura No. 2 del 
anexo) 

En este diagrama se detallan: Le ubicación de los accesos, caseta de vigilancia, 
bodega, invernadero, semilleros, tanque de agua, caminos y suministro de magia 
eléctrica; las áreas sombreadas señalan las zonas de IIMACCaarniefUO o platabandas. 

5.- Proyectos complementarios de ingeniería. 

Este sección comprende la descripción de los métodos utilizados para la 
construcción, ensamble e instalación de cada uno de los sistemas de la cámara de 
propagación de plantes. 

5.1.- Descripción del armado y colocación de la estructura. 

La construcción de la estructura se inició cortando: 
6 tramos de varilla com►gada de 3/8" de 1,16 ni 
6 tramos de varilla de 1,2 m 
6 tramos de varilla de 1.4 
4 tramos de varillas de 2,08 m 

A los cuatro tramos de 1.4 ni se les ¿lb aura conformación semicircular para 
obtener el declive necesario para el techo, esto se logró utilizando el tomillo de banco, 
martillo y doblador de varilla comúnmente conocida como grifo. 

Una vez hecho lo anterior, se unieron las varillas con soldadura eléctrica 
conformando un módulo como el mostrado en las figuras 3 y 4 del anexo. 

Pera evitar oxidaciones , las estructuras se pintaron con esmalte acrilico; ya 
seca, se fijó en la parte superior de la estructura del semillero colocando saquete: para 
atornillar las abrazaderas omega, Ya Ala la estructura, se procedió a amarrar el 
mecahilo en la parte superior, se colocaron un total de 7 lineas a todo lo largo de la 
estructura, le separación entre las lineas de macabilo fue de 20 cm. Figura 5 del anexo, 
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5.2.- Colocación de la cubierta. 

Se inició con la preparación de las cortinas corredizas de malla plástica, se 
cortaron 6 tramos de malla de 1.25 x 1.10 m , en los extremos de la parte larga, se 
realizó un doblez que se unió con pegamento de contacto; Este doblez sirvió para que 
al entrar el alambre galvanizado del No. 22 que serviría como corredera, ya con el 
alambre colocado, las cortinas se colocaron en los cuatro lados de la estructura 
amarrando el alambre galvanizado en las esquinas superiores e• inferiores del módulo 
de varilla. Se comprobó que las cortinas se deslizaran fácilmente. Figura 6del anexo, 

El paso siguiente fue cortar un tramo de plástico PF 600 de 5 x 2 m y 2 tramos 
de 1.6 x 1.3 In para cubrir los laterales. Se colocó el plástico sobre la estructura y se 
fijó con dos lineas de mecahilo a lo largo de la parte inferior y coa pinzas para ropa en 
la varilla superior.del módulo. 

5.3.- Instalación del sistema de nebulización. 

Antes de proceder a la instalación de este sistema, se verificó la presión de 
trabajo de la bomba de 114 H.P. con el fin de ver si era suficiente para que las boquillas 
defiectoras trabajaran eficientemente, para ello se ensambló lo siguiente: 

a) En la succión de la bomba: Se colocó la pichancha de 1" en un tubo de 80 cm, el 
codo de 90° y el niple de 20 cm , todos ellos galvanizados de 1", las uniones se 
sellaron con pasta siler para roscas, 

b) En la salida de la bomba; Se colocó un nipk de 10 cm, un codo de 90°, un niple de 
10 cm, todos ellos galvanizados de 3/4"; sobre la "T" se colocó la reducción bushin de 
3/4 a 3/8" y sobre esta se colocó el manómetro. Figura 7del anexo. 

Se observó que la presión de trabajo fue de 20 psi, suficiente pare un buen 
funcionamiento de las boquillas. 

Posteriormente se procedió a construir dos casetas metálicas que sirvieron para 
proteger los temporizadores y la bomba. 

Le caseta de los temporizadores tiene por medidas 32 x 40 x 21 cm, se 
construyó con cuadrado de 3/4" en la estructura y con lámina calibre 18 para forrarla, 
al techo se le dio una inclinación de 20° para que el agua de lluvia pudiera escurrir. 
Esta caseta se lijó al suelo mediante un poste de cuadrado (PTR) de 1,5 nr, el cual se 
enterró 30 cm colocando concreto en la base para un buen sostén. Figura 8 del anexo. 

La caseta de protección de la bomba se colocó a un costado del depósito de 
agua mediante pijas y taquetes, para la base se usó ángulo y solera de 1 x 1/4", 
colocando dos tramos de solera de 1/2 x 1/4" para sostén de la cubierta desmontable 
hecha con lámina calibre 18, las medidas de la caseta son 25 x 20 x 25 cm. La bomba 
se fijó a la base mediante tomillos de 'cabeza hexagonal de 1/4 x 1". Figura 9 del 
anexo. 
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Ambas casetas se pintaron con esmalte acrílico para evitar oxidaciones. 

A fin de evitar las obstrucciones en la lineas de conducción y el las boquillas 
deflectoras, se construyó un filtro con alambrón de 20x 20 x 20 cm, el cual se forró 
con malla plástica, el filtro se colocó en el extremo del tubo introduciendo en el la 
pichancha. Figura 7 del anexo. 

Al tubo de PVC de 1/2" se le montaron dos secciones de 5 cm cortado a la 
mitad con el fin de aumentar el espesor de la pared para poder colocar firmemente las 
boquillas, la distancia entre ellas fue de 0.80 ni, Figura 10 del anexo, 

Sobre estas secciones se realizaron perforaciones con broca, para después 
hacer cuerdas con machuelo NPT 1/8". Se colocaron las boquillas nebulizadoras con 
teflón en las roscas, se pegó el tapón al tubo y se fijó con alambre galvanizado en la 
parte inferior de módulo de le estructura. Figura 10 del anexo. 

Una vez terminadas las conexiones, se colocó la manguera flexible de 1" entre 
la salida de la bomba y el tubo ponaboquillas asegurando las conexiones con las 
abrazaderas sin fin de 1 1/2". 

La conexión de los temporizadores se hizo en serie de tal manera que la 
energía llegara primero al temporizador de 24 hrs, el cual controla el teniporizador 
minuto-segundo que a su vez controla la bomba. Figura 11 del anexo, 

Todas las instalaciones eléctricas se verificaron con probador y multimetro, 
aislándose correctamente con cinta. Los temporizadores se fijaron con pijas dentro de 
la caseta metálica construida con anticipación. Figura 8 del anexo. 

La figura 12 del anexo presenta un diagrama general del sistema del sistema de 
nebulización. 

5.4.. Instalación del sistema de calentamiento 

La instalación del sistema de calentamiento se inicio mediante el cálculo de la 
resistividad del alambre galvanizado No, 8, esto se hizo con un Galvanómetro 
PUENTE DE WREA'FSTONE marca CROPICO LTD modelo: SW3 de los 
laboratorios de Fisica de la Facultad de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la Facultad 
de Estudios Superiores Cuidan; se registro una resistividad de 0.21708 ohms por 

1 mai por metro, 



Sustituyendo 

ar, 
r= 1.6 mm 

a= sección 
r radio del alambre 

a= (114) (2,56) = 
8,04 mm' 

Teniendo la sección y la resistencia del alambre galvanizado se efectuó el 
cálculo de la resistencia del alambre mediante la ecuación: 

R = p 1/s 

R = Resistencia en ohms 
p = Resistividad en ohms anna2/na 
1= Longitud en metros 
s = Sección en mm' 

Sustituyendo: 

R = (0.217011 ohms aun%) (13 m/11.04 mm=) 
R = 0,4050 ohma 

Debido a las características de constnacción de los transformadores, se buscó 
que el amperaje del transformador a usar no pasara de los 30 amperes ya que resultaba 
muy dificil construirlo y su precio aumentaba considerablemente; esta razón determinó 
que el cálculo del voltaje se hiciera por aproximación, determinándose que el voltaje 
apropiado era de 10 volts. 

Conociendo la resistencia y el voltaje se realizó el cálculo del amperaje 
mediante la ecuación: 

I = EIR 

1 = Intensidad en amperes 
E = Voltaje en volts 
R =Resistencia en ohms 

Una vez medida la resistividad se calculó la sección del alambre galvanizado 
mediante la ecuación: 

a= .1.2  
Donde 



Sustituyendo: 
1= 10 volts/0.405 ohms = 24.6 amperes 

El transformador tiene como caracteristicas: 120 volts de entrada con 10 volts 
y 24,6 amperes de salida. 

El alto amperaje y el bajo voltaje provocan el calentamiento del alambre 
galvanizado 

Los 15 ni. de alambre galvanizado se cubrieron con el tubo flexible de fibra de 
vidrio y se conformó la resistencia tal como se muestra en la figura 13, La distancia 
entre lineas de la resistencia fue de 10 cm dando un total de 8 lineas para cubrir los 2 
in' de la cámara de propagación. 

Una vez conformada la resistencia, se realizó la conexión del inter:loor de 
porcelana, el transformador y el termostato, verificando con probador de corriente y 
multimetro las conexiones y aislándolas adecuadamente, 

La figura 14 del anexo muestra el diagrama de instalación eléctrica del sistema 
de calentamiento. 

La instalación del termostato se realizó de tal manera que interrumpiera el paso 
de comente al transformador cuando se registraba la temperatura requerida, la cual 
era detectada por el bulbo sensor del mismo termostato. El interruptor de porcelana se 
instaló como prevención de un posible corto ea la resistencia protegiendo así al 
transformador y al termostato. 

5.5 Suministro de energía eléctrica 

Se hizo una derivación de la linea de acometida (120 volts) del vivero con 
alambre 7W 12, haciéndola llegar al interruptor de cuchillas colocado en un poste de 
madera, de este interniptor se realizó la instalación general. Figura 14 del anexo. Las 
conexiones se verificaron con probadoi y multünetro y se aislaron adecuadamente. 

5.6 Suministro de agua 

Se utilizó un tanque de almacenamiento del vivero "Los Remedios" que tiene 
las siguientes dimensiones; 1.88 x 1,85 x 1.05 ni, construido con tabique y aplanado de 
cemento. Se usó agua potable de la red municipal, la cual llega al vivero por una toma 
de 1 1/2", Figura 9 del anexo. 

5.7 Drenaje 

No se realizaron instalaciones especiales de drenaje ya que el, terreno del 
semillero presentaba bueno permeabilidad. 



6.- Producto terminado 

El equipo construido es una cámara de propagación de plantas con 
nebulización intermitente y calor de fondo, 

6.1 Especificaciones 

El sistema de nebulización trabaja a base de una bomba de 1/4 H:P que 
aumenta la presión en la linea de conducción de agua a 20 psi, los intervalos entre 
nebulizaciones y la duración de éstos esta controlado por dos temporizadores tipo 
reloj (de 24 bis. y minutos-segundos) que automatizan el sistema, la nebulización del 
agua se logra gracias a dos boquillas defiectoras, 

El calentamiento se produce por una resistencia de alambre galvanizado de 
bajo costo, el cual tiene como complemento un transformador de 120 volts de entrada 
y salida de 10 volts 24 imperes, el cual al reducir el voltaje y aumentar el amperaje 
calienta el alambre galvanizado, y un termostato con bulbo sensor de 0 a I00°C que 
automatiza el sistema. 

Todo el equipo funciona con energía eléctrica 120 volts CA. En los sitemas 
construidos, el único implemento importado fue el temporizador 24 lira, los demás 
componentes son de fabricación nacional; tanto el temporizador minutos-segundos 
como el transformador fueron fabricados sobre pedido; los componentes restantes son 
de línea. 

6.2 Rendimiento estimado en la producción 

La cámara de propagación de plantas puede tener dos propósitos: germinación 
de semillas y en:airamiento de estacas; la capacidad de producción depende de la 
separación a la que se coloquen las estacas o las semillas; si la distancia entre filas e 
hileras es de 5 cm, ea los dos metros cuadrados de la cámara cabrán 800 estacas o 
semillas, aumentando la cantidad si se reduce la distancia de plantación. 

Las semillas se pueden germinar directamente o en charolas ya que el calor 
generado por la resistencia fácilmente llega a ellas, 

6.3 Personal necesario para nuoperación 

Se requiere únicamente de una persona a la, que habrá que capacitar en el 
manejo de los teniporiudores y el termostato así como de la lectura del higrómetro y 
del termómetro, esto con el fin de que pueda encargarse de la programación de los 
SUMAS de nebulización y calentamiento así como de la ventilación, 

7.- Flexibilidad en la capacidad de producción 

Como se saldó anteriormente, la capacidad de producción puede modificarse, 
variando las distancias de plantación. 
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7,1 Posibilidades de ampliación 

Se puede ampliar el sistema de nebulización basta diez boquillas ya que un 
número mayor necesitaría de una bomba de mayor capacidad. 

El sistema de calentamiento no puede ampliarse ya que cada resistencia requiere de su 
transformador y su termostato, no se puede alargar la resistencia ya que los cálculos 
de amperaje y voltaje se realizaron ea base a una resistencia de 11 m. 

IV.- LNVERS1ONES 

En esta sección se presentan los costos totales de los materiales y de mino de 
obra e instalación. Los costos detallados se presentan en los cuadros 11, 12, 13 y 14. 
Los costos totales se presentan en el cuadro 15. 

CUADRO 18. Costos 

El costo total de la cámara de propagación incluyendo materiales y mano de 
obra fue de NS4,221.5 

4.- Financiamiento 

El financiamiento del proyecto corrió a cargo de los autores de este trabajo, el 
vivero "Los Remedios" sólo aportó la varilla y el temporizador de 24 lira. 
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V. EVALUACION 

La evaluación del presente trabajo se efectuó separando en dos apartados la 
información; en el primero de ellos, se analiza el funcionamiento de los componentes 
de la cámara de propagación y en el segundo, se evalúan los resultados obtenidos en el 
experimento de propagación del cotoneester por medio de estacas. 

1.- Funcionamiento del equipo 

1.1.- Estructura 

Gracias a la resistencia de la varilla de 3/8", la estructura mostró un buen 
funcionamiento soportando bien el plástico de la cubierta. La conformación 
semicircular de la parte superior, permitió obtener un declive suficiente para que 
escurriera el agua de lluvia (Figuras 3 y 4). 

La altura de los módulos con que se conformó la estructura fue adecuada para 
permitir maniobrar holgadamente el material dentro de la cámara, esta también 
permitió manejar las cortina corredizas y la cubierta plástica fácilmente cuando se 
requería ventilar, 

Las varillas transversales de la parte inferior de los módulos gimieron para 
sostener el tubo portaboquillas sin curvara. Lea uniones soldadas no se fracturaron, 
las abrazaderas omega con las que se fijó la estructura a la pared del semillero evitaron 
desplazamientos; la pintura con que se cubrió la estructura evitó oxidaciones que 
pudieran acortar la vida del material y estropear su apariencia. 

En conjunto el funcionamiento de la estructura fue eficiente. 

1.2 Cubierta 

El plástico PF 600 utilizado para la cubierta tuvo buena resistencia a 
deformaciones y nombras, cumpliendo con la duración garantizada por el 
fabricante (1 a 2 años). 

Las pinzas y el niecahilo utilizados para sostenerlo a la estructura trabajaron 
bien, pues a pesar de que hubo viento, la cubierta no fue desplazada. 

Aunque debido a le cubierta plástica la temperatura interior de la cimera se 
elevó en promedio 5°C con respecto a le temperatura exterior, la temperatura 
mantenida dentro de la cimera estuvo entre los 21 y 27°C la mayor parte del tiempo. 

La temperatura promedio exterior fue de 18°Cluando la temperatura exterior 
bajo de los 16°C, en el interior de la cámara la temperatura también disminuyó por 
abajo de los 21°C que se trataba de mantener, esto se debió a que el equipo no fue 
diseñado para mantener una temperatura ambiental constante, lo cual se consigue 
mediante un sistema de calefacción automático. 
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Para evitar en lo posible que la temperatura interior de la cámara subiera por 
encima de los 27°C, la cubierta se encaló por el exterior y cuando fue necesario, se 
levantó el plástico de los laterales permitiendo asi la ventilación, la cual en la mayoria 
de las ocasiones fue suficiente para evitar que la temperatura se incrementara 
demasiado; pero con esta ventilación se perdía entre el 10 y 15% de humedad, por lo 
cual la cubierta pemaneció cenada la mayor parte del tiempo que duró el egerimento. 

En conjunto tanto la cubierta como el match y las pinzas para ropa con las 
que se sujetó trabajaron eficientemente. 

1.2.1.- Cortinas 

Las cortinas de malla plástica de la cámara se consideran parte de la cubierta, 
su función básica Le la de evitar que el material colocado dentro de la cámara quedara 
expuesto y sin ninguna protección, 

Gracias a las cortinas se evitó la entrada de pájaros o insectos al interior de la 
cámara, permitiendo e un mismo tiempo la ventilación. 

El funcionamiento de las cortinas y sus soportes de alambre galvanizado fue 
eficiente. 

1.3.- Sistema de calentamiento 

1.3.1 Interruptor 

No se presentó ningún corto circuito en el sistema de calentamiento, por lo 
cual no fue necesario cambiar los fusibles tipo "tapón" de porcelana que se emplearon. 

No se detectaron fallas, presencia de "chispazos" que denotaran conos en le 
instalación y ninguna otra anomalía en el intenuptor por cual su iliDC101111MieD10 se 
califica como eficiente. 

1.3.2.- Termostato 

El termostato utilizado flincionó eficientemente ya que mantuvo constante la 
temperatura del medio de ennice que fue de 28°C. El funcionamiento del termostato 
Le continuo ya que trabajó las 14 horas del dia durante los 69 días que duró el 
experimento; no se observaron fallas de ningún tipo en este instnunento. 

1.3.3.- Transformador 

Este elemento fue parte medular del sistema de calentamiento ya que fue el 
encargado de convenir el voltaje y el amperaje de la comente normal (de 127 volts 
imperes a 10 volts, 24,6 amperes) para lograr el calentamiento de la redonda; al 
igual que el termostato, el transformador trabajó las 24 lloras del die durante 69 dlas; 



no presentó calentamiento excesivo ni falla alguna por lo que su funcionamiento fue 
eficiente, 

1.3.4,- Resistencia 

Una vez terminada la evaluación del enraizamiento la resistencia que actuó 
como elemento calefactor se extrajo del medio de enraice para observar las 
condiciones en las que se encontraba, pudiéndose constatar que ni elle ni el tubo 
flexible de fibra de vidrio que la cubría presentaban roturas ni defonnaciones debido al 
calor, su funcionamiento fue eficiente. 

En conjunto el sistema de calentamiento construido trabajó eficientemente 
durante todo el experimento. 

1,4,• Sistema de nebulización 

1.4.1.- Notaba. 

La bomba utilizada para aumentar la presión en la línea, trabajó en periodos de 
5 segundos cada 15 minutos, de 6 a.m. a 6 p.m; no presentó falh alguna y mantuvo 
siempre la presión de 20 psi (libres por pulgada cuadrada) la cual fite la adecuada para 
que las boquillas trabajaran; no presentó fugas ni calentamiento, tampoco fue 
necesario recargarla en ninguna ocasión gracias a le pichancha que tenia instalada; el 
funcionamiento de la bomba fue eficiente, 

1.4.2.- Filtro 

Elaborado con malla plástica y alambrón; este elemento evitó las obstrucciones 
tanto en la bomba como en la linea de conducción y en las boquillas, no presentó 
oxidaciones en la estructura y la malla soportó estar sumergida en el agua 69 diste sin 
sufrir alteraciones. El filtro trabajó eficientemente. 

1.4.3 Tubería:, mangueras y conealimes 

Tanto la tubería galvanizada como le PVC ad como las conexiones y la 
manguera utilizadas en la conformación de la linea de abastecimiento y distribución de 
agua resultaron eficientes ya que no hubo fugas ni roturas debido a la presión de 
trabajo. 

1.4.4.- Boquillas 

Las boquillas deflector.' usadas en este trabajo, tuvieron un patrón de 
distribución circular, la nebulización cubrió un circulo de 1.2 metros de diámetro, su 
colocación (BO centímetros entre boquillas y 60 centímetros entre la pared y la primera 
boquilla) permitió obtener la mejor cobertura quedando un copado raininto sin cubrir 
en las esquinas, 
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El gasto por boquilla fue de 4 15 mililitros por minuto, lo cual hace un total de 
2.5 Its/br. para las dos boquillas de la cámara. No existieron obstrucciones en los 
boquillas gracias al filtro colocado en la pichancha de la bomba, la cual generó un 
presión suficiente (20 psi) para que el agua se nebulizara totalmente. El 
funcionamiento de las boquillas deflectoras fue eficiente. 

1.4.5,- Temporizadores 

De la misma forma que el termostato automatizó el sistema de calentamiento, 
los temporizadores dieron el carácter automatico al sistema de nebulización. Los 
temporizadores controlaron los tiempos de trabajo establecidos con anticipación (de 6 
de la mañana a 6 de la tarde para el temporizador dia-noche, y 5 segundos cada 15 
'minutos para el temporizador minutos-segundos) para la bomba. Ambos 
temporizadores fueron efectivos no hubo interrupciones ni falla alguna en estos 
componentes, su función de activación y apagado de la bomba fue eficiente. 

En resumen el sistema de nebulización intermitente en su conjunto trabajó 
eficientemente. 

2.- Eficiencia en el enraizamiento 

Terminada de armar la cámara de propagación de plantas, se determinó evaluar 
su eficiencia mediante el efilliZerniellt0 de estacas de C01011CASICf; a fin de tener una 
referencia comparativa, las estacas se enraizaron bajo 3 condiciones diferentes. 



2.1 Metodología 

El experimento de mai:miento contó con las siguientes fases: 

a) Establecimiento de tratamiento 

b) Construcción del contenedor del medio de enraice para la cámara de propagación 

c) Elección y colocación del medio de enraice 

d) Obtención del material vegetativo 

e) Montaje del ewerimento (tratamiento y colocación de las estacas) 

1) Toma de datos de las condiciones ambientales y observación del material 
propagado. 

g) Análisis estadístico de las variables estudiadas 

21 Establecimiento de tratamientos 

Se establecieron tres tratamientos diferentes que sirvieron para comparar la 
eficiencia de la cámara de propagación. Los tratamientos se seaalan en el cuadro 16. 

CUADRO 16. Tratamientoi de la prueba de. enraizamiento • . 	. 
'.:TRATAMEN1O:.1 ,:. "CONDeif»1111114.  

:kil'.,; ..11,11', 
' 

" .:,:eliiiiiiiiiiiiiiibiliVálitildáiklbid)11111:1:2 ...: 
ICIálikillikaii ilátálátlitálkige":".  ". 1/1.:.:::.:, 

'.''....C.IJ''''' 	' ' 	- ,,, W.SkiilbiliáligiiiiitiklítéliiiiihIll 

Se utilizó el mismo semillero para los tratamientos B y C construyendo la 
estructura necesaria para cubrir 4 	se colocaron lineas de mecahilo, cortinas y 
cubierta de la misma forma que en la cámara de propagación; la división entre 
tratamientos se realizó con malla plástica. La nebulización del tratamiento B fue una 
extensión del sistema Debilitador de la cimera, En total se utilizó una área de 6 mi 
para los tres tratamientos asignando 2 mi a cada uno de ellos. Por no ser parte de los 
objetivos de este trabajo no se detallan los costos de materiales de los tratamientos B y 
C, La figura 15 del anexo detalla la distribución de tratamientos. 

2,3 Construcción del contenedor del medio de enraice de la cámara de 
propagación 

Se optó por construir una charola con lámina calibre 22 de 200 x 100 x 10 cros 
para colocar dentro de ella la resistencia y el medio de carlee (Figura 16 del anexo); 
la charola se pintó pare evitar oxidaciones. 
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Dentro del semillero utilizado se colocaron 2 tramos de ángulo de 1" x 1/4" 
para sostener la charola, a estos tramos se les dio la inclinación suficiente para que el 
exceso de agua de la charola pudiese escurrir y salir por los orificios hechos en la parte 
baja de ella (Figura 17 del anexo), se colocó una lamina de 100 x 30 cm para que el 
agua escurriera hasta el piso del semillero, 

2.4 Elección y colocación del medio de enraice 

Una vez construido el contenedor, se eligió el producto comercial "agrolita" 
como medio de enraice, este producto se obtiene de una arcilla que ha sido sometida a 
calentamiento, el cual provoca expansión y la conviene en gránulos esponjosos de 
color blanco; tiene un alto porcentaje de retención de agua, pero su estructura permite 
que el exceso filtre fácilmente, esta característica también permite que las raíces 
jóvenes se desarrollen rápidamente sin encontrar obstáculos; el producto es estéril, no 
contiene nutrientes y su pH es neutro, lo cual lo hace un medio de enraíce excelente, 

Se colocó una capa de 2 cm de espesor de agrolita dentro de la charola, 
después la resistencia y por último una cape más de agrolita de 8 cm de espesor 
(Figura 18). 

En los tratamientos B y C el medio de enraíce se colocó directamente sobre el 
suelo del semillero poniendo únicamente una malla plástica de 4 x 1.2 ni para evitar 
que el medio se mezclara con el suelo. 

La separación del medio de enraíce entre las secciones se realizó con lámina 
galvanizada calibre 22 de 100 x 30 cal pintada con esmalte acrílico. 

2.3 Obtención del material vegetativo 

El cone de estacas se efectuó en verano, se obtuvieron de plantas existentes en 
el Parque Nacional 'tos Remedios", se cortaron un total de 1,530 estacas de madera 
suave (ramas secundarias de 1 do), se agruparon en rollos de 100 estacas cada uno y 
se sumergieron en agua para evitar deshidratacióa, posterionsiente se trasladaron al 
lugar del experimento y se repartieron 510 estacas pare cada uno de los tratamientos. 

La longitud promedio de las estacas fue de 10 cm, su diámetro varió entre 1 y 
2 cm. A todas las estacas se les eliminaron las hojas de las 2 terceras partes inferiores 
dejando de 2 a 3 pares de hojas en el ápice. 

2.6 Montaje del eaperimento. 

Las estacas colectadas se trataron con una preparación comercial en polvo 
(Radix 10,000 p.m.m) sumergiendo la base en el polvo y sacudiendo el exceso de este 
posteriormente; las estacas se colocaron entonces en el medio de enraíce, 
enterrándolas de 2 a 3 CM aromad o el medio alrededor de ellas, 



CUDROI7. Humedades relativas promedio. 

B 
76,k' 

Se trabajó con un diseño completamente al azar colocando 3 repeticiones de 
170 estacas cada una. Se establecieron 32 columnas de 16 hileras por tratamiento, con 
una separación de 6.2 cm entre hilera y 5.8 cm entre columnas lo cual hizo un total de 
510 estacas por tratamiento. 

2,7 Condiciones ambientales. 

Siendo la cámara de propagación un equipo en el cual se trata de generar las 
condiciones ambientales más favorables para el enrolamiento, una evaluación de 
estacas es indispensable, la condiciones ambientales evaluadas fueron: temperatura, 
ventilación, y humedad relativa. 

2.7.1 Humedad relativa. 

Se efectuaron mediciones de humedad relativa para los tres tratamientos 
(dentro de la cubierta) y en el exterior, las lecturas se tomaron de las 8 A. M a las 6 
P.M; durante los 69 días que duró el experimento, los promedios se presentan en el 
cuadro 17. 

2.7.2 Temperatura', 

Se midieron las temperaturas ambientales interiores ea los tres tratamientos, la 
temperatura ambiental exterior y la temperatura del sustrato, las mediciones se 
efectuaron cada bora a partir de las 8 AM y basta las 6 PM durante los 69 dios que 
duró el experimento. Los promedios se presentan en los cuadros 18 y 19. 

CUADRO II. Temperaturas ambientales promedia. 
nATAmulwro:,  
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CUADRO 19. Teniperatura promedio de loe «¡simule,. . • 	. 	. 
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Se inició agrupando los datos obtenidos de la observación de la variables, los 
datos se presentan en los cuadros 21, 22 y 23. 

CUADRO 21. Resultados obtenidos en el tratamiento con nebulización y calor 
de fondo. 

23 
',11:''.:11011111111 

'á',111W101111 
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144 

SO 

2.7.3. Ventilación. 

La ventilación permitió reducir la temperatura interior de la cámara de 
propagación; la ventilación se logró levantando el plástico de la cubierta en su 
totalidad en días soleados y parcialmente en días con poca nubosidad. 

Se observó una diferencia significativa en las temperaturas interiores y 
exteriores cuando el tiempo era soleado la temperatura exterior, alcanzaba los 30°C y 
la temperatura interior aumentaba a 35°C cuando la cubierta estaba cerrada 
totalmente. En todo momento se trató de mantener una temperatura interior entre 21 y 
27 °C. 

2,8 Variables estudiadas. 

Se estudiaron un total de 3 variables que fueron: 
a) Número de estacas enraizadas 
b) Número de estacas con callo. 
c)Número de estacas vivas (sin callo y sin raiz) 

Los resultados se presentan en el cuadro 20. 

CUADRO 20. Resultados del experimento de enraizamiento. 
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Las variables se evaluaron a los 69 dita de haber montado el experimento, se 
extrajeron las estacas haciendo uso de una pala de trasplante, separándólas 
adecuadamente y realizando el costeo, 

2.9. Resultados 



CUADRO 22. Resultados obtenidos en el tratamiento con nebulización y si 
calor de fondo. 

VARIABLE No.de estacas 
enraizadas 

Eetacas coa 
calo 

Estacas 
mas. 

Estaca 
Matan Total 

Ruma& 
1 54 55 170 
2 2 56 72 170 .  
3 46 57 65 170 

Total 1 1 1 510 

CUADRO 23. Resultados obtenidos en el tratamiento sin nebulización sin 
calor de fondo (testigo).  

Yerlable 	No de atacas 
eticion 	"ionizadas Rep 

:'Estacas cca 
cilio 

Estacas Eitecei 
*grietee' 

20 
	

94 
	

170" 
2 17 

	
99 

15 
	

103 
	

170 
0  
	

52 
	

162. 	. 296 
	

510 

3.- Evaluación social. 

Como se mencionó anteriormente, uno de los objetivos de este trabajo fue 
lograr quo el vivero de "Los Remedios" contara con equipo más eficiente pare la 
propagación de plantas, es por ello que aparte de realizar la evaluación del equipo 
construido, se realizó una evaluación social. 

3.1.- Institución beneficiada 

Una vez terminada la evaluación de eficiencia en el enrazamiento, se hizo 
entrega del equipo construido al vivero los Remedios", no sin antes capacitar a uno 
de los trabajadores que ahí labora en el manejo de los temporizadores y termostato, asa 
cómo en el mantenimiento general del equipo. 

3.2.- Servicios educativos. 

Apeste de brindar servicios productivos en el vivero, el equipo podrá ser 
utilizado pare realizar investigaciones de propagación de plantas en los cuales se 
requiera conocer como afecta la nebulización intermitente y el calor de fondo, los 
procesos de enrairamiento de estacas o germinación de semillas, 
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CUADRO 24, ANDEVA para la variable número de estacas de Cotoneaster 
enraizadas. 
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CUADRO 25. Porte:Uta de las variables estudiadas por tratamientos.  
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VD. ANAUSIS DE RESULTADOS Y DISCUSION 

Se analizaron y discutieron los resultados obtenidos en cada uno de los 
tratamientos de la prueba de enraizarniento asi como las condiciones ambientales que 
existieron en la cámara. 

Se realizó el análisis de varianza y la prueba de separación de medias por la prueba de 
rango múltiple dé Duncan. 

Número de estacas enraizadas, 

Se realizó el análisis de varianza para evaluar si existió o no diferencia 
significativa, los resultados pueden observarse en el cuadro 24. 

F obs > F req. Si Watt diferencia significativa. 

Posteriormente se efectuó la prueba de separación de medias, mediante la 
prueba de rango multiple de Duncan; los resultados se presentan en el cuadro 25, 

"Tratamiento coa le misma letra dentro de las columnas son esudisticamente 
iguales a aS 0.05 según la prueba de Duncan. 

Los resultados del ANDEVA nos muestran que si existió diferencia 
significativa entre los tratamientos. La prueba de Duncan nos muestra que entre los 
tratamientos AD y A:C existio diferencia significativa, no siendo así entre los 
tratamientos B:C. 

Estos resultados reflejan que el mejor tratamiento fue el de nebulización y calor 
de fondo donde enraizaron un total de 144 estacas el cual equivale a un 28.23% del 
total. 
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CUADRO 26, ANDEVA, Para la variable número de estacas de Cotoneaster con 
callo, 

F obs > F req si existe diferencia significativa 
EirW 

En este tratamiento intervinieron favorablemente la humedad relativa, la cual 
fue 14 % mayor que en el exterior (Cuadro 18), esto evitó que se provocara el 
marchitamiento de las hojas de las estacas (43), lo cual se debió a que las células 
mantuvieron su turgencia y un potencial hídrico elevado (23), la humedad del 83 % 
mantenida dentro de la cámara redujo la transpiración, elevando la presión de vapor 
ambiental mayor o casi igual ala presión que existía entre los espacios intercelulares 
(9). 

Al observar el cuadro 25 se nota que no existe diferencia significativa entre los 
tratamientos 13 y C, aún cuando existia nebulización ea el tratamiento 13; lo cual puede 
conducir a la afirmación de que en la propagación del cotoneaster es muy importante 
la presencia de calor en el sustrato, el cual se mantuvo constante a 23°C en 
tratamiento A, y en 15°C en los tratamientos 13 y C (Cuadro 19). El calor de fondo 
provocó que existiera una mayor actividad celular en la base de las estacas lo cual trajo 
como consecuencia un mejor desarrollo de la raíces (23). 

2.- Numero de estacas con callo 

El análisis de vedan del cuadro 26 muestra que existió diferencia significativa 
entre los tratamientos, siendo mejor el tratamiento A; según los resultados de la 
prueba de rango múltiple de DUNCAN (Cuadro 25), reporta que existe diferencia 
significativa entre los tratamientos; el tratamiento A presentó198 estacas con callo, 
comparadas con 140 del tratamiento B y 52 del tratamiento C. 

Aunque la presencia de callo no indique que se presentará la formación de 
raíces (23), si se puede afirmar que debido e las condiciones de humedad y 
temperatura favorables, existió un mayor actividad de deadiferenciación y 
diferenciación celular (23) 



CUADRO 27 ANDEVA, Para la variable número de estacas de Cotoneaster 
vivas 

Fuente de 
variación 

Total : " s" 
Tratamiento 
Error . 

Grados de 
libertad 

2 
6 

Suma de 
cuadrados 

(Sc)  
876 
833 
44 

Cuadrado 
medio 
(Cm) 

416.4 
7.3 

Observada 

57.044, 

F 
ida 

5% IX 

10.92 5.14 

b  9170  
9.042 10.9V '[titstutieef "_ 

3.- Número de estacas vivas (sin callo y sin raíz), 

El cuadro 20 indica que el tratamiento B (sin nebulización, sin calor de fondo) 
fué el que obtuvo un mayor número de estacas vivas (sin callo, sin raiz), esto se debió 
a que como se explicó anteriormente, la nebulización evitó el marchitamiento, pero la 
ausencia de calor en el sustrato no propició la formación de raíces, 

F obs > F req si edite diferencia significativa 

Tanto el cuadro 25 como el cuadro 27 nos muestra que existe diferencia entre 
los tratamientos, 

4.- Número de estacas muertas. 

En el cuadro 20 se observa que el tratamiento que presentó un mayor número 
de estacas muertas fue el tratamiento sin nebulización sin calor de fondo, el cual no 
tuvo estacas enraizadas. 

CUARO 28. ANDEVA. Para la variables número de estacas de Cotoneaster 

obe > E req si existe diferencia significativa 

El cuadro 28 de análisis de varianza y el cuadro 25 de la prueba de rango 
múhiple de DUNCAN muestra que existió diferencia significativa entre los tres 
tratamientos, siendo el tratamiento C (Sin nebulizsción sin calor) el que mayor número 
de estacas muertas presentó, debido a las condiciones ambientales de baja humedad 
relativa, estos resultados indican que mientras la humedad relativa evita el 
marchitamiento de las hojas de las estacas, el calor de fondo estimula la producción de 
raíces, los dos factores actúan de manera conjunta para lograr buenos resultados en el 
enraizamiento (23, 43). 
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Al analizar el cuadro 17 se observa que la humedad relativa interior fue mayor 
con 14% en la sección con nebulización y calor de fondo, 11% mayor en la sección d 
nebulización y 7% mayor que el testigo, 

Aunque en las dos primeras existió nebulización, la sección que tuvo calor de 
fondo presentó una mayor humedad relativa debido al calor desprendido por la 
resistencia la cual provoca una mayor evaporación del agua del sustrato; sin embargo, 
esto también influyó en la temperatura interior la cual promedió 24°C comparada con 
la temperatura del tratamiento sin nebulización y sin calor de fondo la cual fue de 
22°C. (Cuadrol8), Las observaciones demostraron que la humedad relativa interior de 
la camera lite directamente proporcional a la humedad relativa exterior; también se 
observó que a mayor humedad relativa exterior es menor la diferencia entre estoy las 
humedades relativas de los tres tratamientos. 

Estos factores aunados e la temperatura del sustrato que fue de 25°C constante 
para el tratamiento de nebulización y calor de fondo y de 15°C en promedio para los 
dos tratamientos restantes, tuvieron una influencia decisiva en los resultados 
obtenidos. (Cuadro 19) 

Les temperaturas interiores promedio (Cuadro 18) fueron de 6°C superior a la 
sección de nebulización y de 4°C mayor en el testigo con respecto a la interior, le 
diferencia entre temperaturas se debió al calor desprendido por la resistencia, la cual 
trabajó las 24 Hrs del día manteniendo una temperatura constante en el sustrato de 
25°C comparada con los 15°C de los sustratos de los tratamientos Ay 13 (Cuadro 19), 



Se diseió y construyó una cámara de propagación de plantas con nebulización 
intermitente y calor de fondo con materiales comprados en el mercado nacional, 

2.- El costo final de un equipo como este resultó ser más bajo comparado con equipos 
de importación, 

3.• Los 'materiales utilizados en la construcción del equipo fuéron eficientes, fáciles de 
conseguir en el mercado nacional y cumplieron con las características de resistencia, 
durabilidad, fiumionamiento y economía, 

4.• Los sistemas de nebulización y calor de frondo resultaron ser eficientes, ya que al 
realizar las pruebas no se presentó ningún problema en su funcionamiento. 

3.- El calor de fondo y le nebulización intermitente son determinantes en el proceso de 
«airamiento de estacas de cotoneaster (Especie de dificil «t'airamiento), 

6.• La cámara construida acorta el tiempo de enrairamiento de estacas , comparada 
con técnicas tradicionales. 

VIL CONCLUSIONES 
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VISTA SUPERIOR 

Un semillero construido a base de tabique fue utilizado para la colocación de 
los módulos de la cámara de propagación, 



FIGURA 2. PLANO DE DISTRIBUCIÓN DEL VIVERO LOS REMEDIOS. 
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CALLE MORELOS -1 I 
F) ARE AS DE ALMACENAMIENTO 
G) POSTE DE ENERGÍA ELECTRIC A 

A) CASETA DE VIGILANCIA 
B) INVERNADERO 
C) TANQUES DE AGUA 
D)SEMILLEROS 
E) BODEGA 

El plano de localización muestra los elementos con que cuenta el vivero del 
Centro de Formación Ambiental "Los Remedioe. 



FIGURA. 2 DISTRZUCIÓN DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE NEBULIZACION 
EN EL TERRENO. 

El dibujo muestra los elementos del sistema de nebulización y su distribución 
de acuerdos la función de cada uno. 

1 
11.9 • 

A)TANQUE DE ALMACEMANIENTO 

E) BOMBA 

C) MANGUERA DE SUMINISTRO 

D) LINEA TIMERS• 

E) POSTE DE ACOMETIDA 

F)CASETA 

G) SEMILLERO 



FIGURA 3. VISTA FRONTAL DE;MODULO DE ESTRUCTURA. 
• • 	; . • ••-,••••. 	• 	• • 	•• ••••• 	• 

La earlICI4111 de le donare de propapción fiad continúaa a base de vaillla con 
la forma y las medida que allá el diblio, 



Cada uno de los módulos fue construido con varilla y armado mediante 
soldadura eléctrica con las dimensiones sellaladas en el dibujo. 

FIGURA 4. MODULO DE ESTRUCTLTRA ISOISIETRICO 



El tucán() fué colocado en la parte superior con el fin de dar mayor área de 
sopotte al plástico de manera que este no sufriera deformaciones. 
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En el dibujo s' muestra la colocación del alambre galvanizado en la estructura 
de la cimera, el cual sirvió como soporte para las combata corredizas, 



FIGURA 7 CONEXIONES HIDRÁULICAS EN LA BOMBA. 

Los materiales utilizados para hacer las condones bidriulica de la bomba de 
1/4 de HP fueron de tubo galvanizado de una pulgada, según se muestra en el dibujo. 



La cuete sirvió pan proteger e los temporizadores 
mantenerlos en estado óptimo para un buen fimcionamiento, 



CASETA DE PROTECCION 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

Se utilizó una pileta de tabique como alamecenamiento de agua para el 
suministro de le misma el sistema de nebulización, a un coludo de la estructura se 
montó una caseta de lámina con el fin de proteger la bomba, 



FIGURA 10, MONTAJE DE BOQUILLAS. 

A) SEMILLERO 

13) VARILLAS TRANSVERSALES 

C) TUBO PORTA BOQUILLAS, 

D) AUMENTO DE ESPESOR. 

E) BOQUILLAS, 

Las boquillas fueron colocadas sobre el tubo de PVC y selladas con 
pegamento,posterionnente el tubo ité colocado sobre el semillero y fijado por medio 
de abrazaderas. 
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FIGURA II, CONEXIONES ELECIRICA (TEMPORIZADORES - BOMBA), 

Una vez innalada la bomba sobre el tanque de almacenamiento se realizó la 
conexión de esta lacia los temporizadores según muestre el dibnjo, 



FIGURA 12. INSTALACIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE NEBIILIZACIÓN. 

A) FILTRO 

B) TUBERIA VÁLVULA CHECK 

C) BOMBA 

D) MANGUERA 

)TUBO PORTA BOQUILLAS, 

F) BOQUILLAS NEBUIP.ADORAS. 

G) TAPON.  
El diagrama de distribución de los elementos del sistema de nebulización sedal§ 

todos los elemeatos utilizados para su instalación sus especificaciones se mencionan en 
el apanado correspondiente. 



FIGURA 13. INSTALACIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO. 

El sistema de calentamiento Iré el elemento que se utililizó para mantener la 
temperatura del sustrato constante durante la pitaba de enraizamiento, en su 
construcción se utilizaron elementos de bajo costo. 

B 

.0 In 

•~••••••••••/
n 

2,0m 
E) RESISTENCIA. A) INTERRUPTOR 

PRINCIPAL. 
B) TERMOSTATO 

C) TRANVORMADOR. 

D) INTERRUPTOR SECUNDARIO. 



A)INTERRUPTOR PRINCIPAL. 

B) TIMER 24 HRS (DIA•NOCHE) 

C) MUER MIN•SEG. 

D) BOMBA 

E) TERMOSTATO, 

F) TRANSFORMADOR. 

G) INTERRUPTOR 

El dibujo muestra la forma en que Ñeron conectados los elementos principales 
del sistema de nebulinción y calentamiento, ad como la conexión al sistema de 
suministro de energía general. 



A) TRATAMIENTO CON NEBULIZACIÓN Y CALOR DE FONDO. 
8) TRATAMIENTO CON NEBULIZACIÓN SIN CALOR DE FONDO. 
C) TESTIGO (SIN NEBULIZACIÓN SIN CALOR DE FONDO). 
D) ZONA NO UTILIZADA. 

El dibujo muestra una vista superior dele distribución de los tratamientos en el 
semillero utilizado para la construcción de la cámara de propagación. 
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FIGURA 15. DISTRIBUCIÓN DE TRATAMIENTOS EN LA.INFRAESTRUCTURA 
IJSADA. 



FIGIIRA 16. CHAROLA PARA MEDIO DE Et4RAICE. 

Le charola fue construida a bale de lámina galvanizada calibre 18. 
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A,B,C SECCIONES DEL SEMILLERO 

A) SECCION DE INSTRUMENTOS 

B) CAMARA DE PROPAGACION 
NEBULIZACION Y CALOR 

E) CHAROLA PARA MEDIO DE ENRAICE 

F) CHAROLA DE INTRUMENTOS. 

C) TRATAMIENTO CON NEBULIZACION 
SIN CALOR DE FONDO. 

D) LAMINA DE SEPARACION 
Y ESCURRIMIENTO. 

EL dibujo muestra o viste lateral de la fomia en que fud colocadada l charola 
en el semillero ;gibado para la construcción de la cámara de nebulizacidu. 
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FIGURA 17, COLOCACIÓN DE LA CHAROLA EN EL SEMILLERO. 



A) CAPA.EIE At3131fALE 2 cm 

B)RESS11113A 

C) CAPALE früllIfALE 8 an 

FIGURA 18. DISTRIBUCIÓN DEL MATERIAL EN LA CHAROLA 

La resistencia se colocó entre dos capas de pirata; primero se cubrió el fondo 
de la charola coa une capa 2 cm de 'polka y sobre Cita fué colocada la resistencia, 
posteriormente se colocaron 8 cm del mismo sustrato para cubrirla por completa 
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