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Resumen


La propagación bajo nebulización de estaquillas semileñosas de olivo es una técnica que permite, en un corto periodo de tiempo, la obtención de plantas comerciales con las mismas características genéticas que la planta madre, que requiere el control preciso de las diferentes variables que afectan al enraizamiento, para ofrecer a las estaquillas los valores de dichas variables que más favorecen la emisión de raíces.


Los sistemas electrónicos de control ambiental han alcanzado niveles de desarrollo que permite considerarlos precisos, fiables, económicos, duraderos y  capaces de adaptarse automáticamente a las variaciones de las condiciones ambientales.


Los ordenadores personales, provistos de tarjetas digitalizadoras de señales analógicas, permiten crear sistemas programables que, además de tener las mejores características de los modelos desarrollados hasta ahora, pueden ser considerados como sistemas inteligentes de control de las diferentes variables que afectan al enraizamiento.


Un sistema inteligente de alta precisión, que consiste en un ordenador personal y en una tarjeta digitalizadora comercial, ha sido desarrollado y probado en el enraizamiento de estaquillas semileñosas de olivo cv. Cornicabra, el cual, siguiendo las instrucciones de un programa BASIC, es capaz de controlar tres sensores de la humedad del ambiente, tres de temperatura del ambiente y dos de la temperatura del substrato, todos ellos colocados en el interior de un túnel de propagación de doce metros cuadrados de superficie, construído para propagar estaquillas semileñosas.

Abstract

Leafy stem cuttings propagated under mist is a technique that allows, using healthy vegetal material, the obtention of rootligs with the same genetical characters of the mother plant and growing fast enough to be commercially avaible for planting in a short time. Mist propagation of leafy stem cuttings requires the control of different variables that affect rooting, so as to provide the most appropiate conditions for favouring the emergence of the root system.

Electronic improvement of the systems for controlling environmental conditions have made them precise, reliable, economical and longlasting, capable of adapting automatically to the variations the environment conditions.

Personal computers, provided with analogical signals digitilicer boards, allow to create high precission programable systems that, combining the best characteristics of the models developed till now, can be considered intelligent methods of control of different variables that affect rooting. 

An intelligent high precisión control system, which consist of a personal computer and a commercial digitalicer circuit board,  has been developed and tested in the rooting of leafy stem cuttings of cv. Cornicabra. Following a BASIC programme, this system is able  to control three sensors for measuring the ambient moisture, two sensors for the ambient temperature and three sensors for the substract temperature , all of them placed inside an expressaly designed leafy stem cuttings of olives trees propagation tunnel.

Introducción

La propagación vegetativa de estaquillas semileñosas bajo nebulización permite obtener un gran número de plantones de olivo a partir de cada planta madre, conservando las cualidades de ésta.

La utilización de este método de propagación de plantas implica, además de conocimientos agronómicos, un cierto nivel de formación tecnológica, pues requiere el uso de medios e instalaciones específicos que, con la precisión necesaria, permitan el control de los factores externos (humedad, luz y temperatura), que tienen incidencia en el enraizamiento de las estaquillas semileñosas de olivo.

La aplicación de la Electrónica a la fabricación de sistemas de automatización y control de las condiciones ambientales empleadas en los invernaderos y en los túneles usados en la propagación bajo nebulización de estaquillas semileñosas de olivo y otras especies ha permitido desarrollar modelos que, con precios reducidos, ofrecen una alta fiabilidad de funcionamiento, una elevada precisión de control y que trabajan con gran duración automatizando la puesta en funcionamiento y la detención de los sistemas de calefacción, refrigeración y humectación que este tipo de instalaciones requiere.

La informática, asociada a la utilización de tarjetas de digitalización de señales analógicas, puede ser utilizada para construir sistemas de automatización y control de los factores ambientales necesarios en las instalaciones de propagación, permitiendo, mediante el desarrollo de programas informáticos adecuados, tomar decisiones que difícilmente podrían conseguirse con otros procedimientos, y hasta tal punto eficientes que pueden ser considerados como sistemas inteligentes de automatización y control.

Material y métodos

Para la fabricación de un prototipo de sistema inteligente  de automatización y control de las condiciones ambientales requeridas para la multiplicación de estaquillas semileñosas de olivo bajo nebulización se ha utilizado:

· Un antiguo ordenador personal 486 con sistema operativo MS-DOS equipado con un puerto de conexión para tarjetas de ocho bits.

· Una tarjeta digitalizadora de señales analógicas PC-711-S con capacidad de recepción de ocho señales, frecuencia máxima de 135 MHz y precisión de 0.015%.

· Una tarjeta PCLD-780 para la conexión rápida de señales analógicas externas equipada de limitadores de voltaje y de contactos para la conexión de las señales producidas en los sensores.

· Una tarjeta receptora de las señales digitales generadas en el ordenador PC-812 dotada de 16 microcontactores unifilares.

· Cinco termistores CEBEX modelo AC-6 dotados de terminal de aluminio y aislados de la humedad.

· Tres sensores de humedad de fibra de vidrio CEBEX modelo I-16.
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Los sensores, situados en el interior de un túnel de propagación de doce metros cuadrados de superficie, se distribuyeron como sigue: tres sensores de temperatura en el ambiente que rodea a las estaquillas, dos en el substrato de enraizaimiento y los tres sensores de humedad a la altura de la zona terminal de las hojas de las estaquillas de olivo.
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Las señales ofrecidas por los sensores, que se manifiestan como variaciones de resistencia eléctrica, son transformadas en variaciones de voltaje mediante sencillos Puentes de Weasthone y, como señales analógicas, conectadas en sus respectivas entradas en la tarjeta PCL-780, desde la que, con un cable multifilar de conexión, son enviadas para su digitalización a la tarjeta PCL-712-S, previamente conectada al puerto de 8 bits del ordenador.

Un programa informático desarrollado en BASIC, cuyo listado se presenta a continuación, permite estudiar las variables captadas por los sensores y analizarlas, para que se generen señales eléctricas que, enviadas a los microcontactores de la tarjeta PC-785, los activan, poniendo en funcionamiento o deteniendo los sistemas de calefacción, refrigeración y humectación, necesarios para el correcto funcionamiento del túnel de propagación.

10
KEY OFF

20
COLOR 6

30
SCREEN 9

40
CLS

50
PRINT

60
WINDOW (0,0)-(639,349)

70
PRINT

80
PRINT

90
PRINT

100 PRINT “********************************************************”

110 PRINT “****CÁTEDRA DE MOTORES Y MÁQUINAS AGRÍCOLAS (E.U.I.T.A. DE CIUDAD REAL)*****”

120 PRINT

130
PRINT”    ****PROYECTO FEDER 1FD97-0763-C03-03******”

140 PRINT”*********************************************************”

150 FOR TIEMPO=0 TO 30000: NEXT TIEMPO

160 PRINT

170 PRINT

180 PRINT

190
TA=22

‘TEMPERATURA AMBIENTE CONTROL

200
TS=23

‘TEMPERATURA SUBSTRATO CONTROL

210
HUM=95
‘HUMEDAD RELATIVA CONTROL

220 REM PRINT “CARGAR DRIVER”

230 SG=256*PEEK(&H511)+PEEK(&H510)

240 SG=SG+49152!/16

250 DEF SEG=SG

260 BLOAD “711BAS.BIN”,0

270 PCL711=0

280 REM PRINT “INICIARDRIVER”

290 DIM DAT%(4), DTA%(10,9)

300 DIM PARAM%(60)

310 PARAM%(0)=0

320 PARAM%(1)=&H220

330 PARAM%(33)=0

340 PARAM%(34)=&H8000

350 PARAM%(35)=0

360 PARAM%(36)=0

370 PARAM%(37)=1

380 PARAM%(38)=0

390 FUN%=3

400 CALL PCL711 (FUN%, PARAM%(0))

410 IF PARAM%(45)<>0 THEN PRINT “FALLO EL DRIVER”:STOP

420 SCREEN 8

430 WINDOW (0,0)-(639,479)

440 COLOR 2

450 CLS

460 DIM GAIN%(200)

470 PORT%=&H220

480 START%=0

490 STP%=7

500 CLS

510 LOCATE 2,10: PRINT “CATEDRA DE MOTORES Y MAQUINAS (E.U.I.T.A. DE CIUDAD REAL)”

520 LOCATE 3,15: PRINT “*****PROYECTO FEDER 1FD97-0763-C03-03****”

530 LOCATE 5,10: PRINT “TEMPERATURA”

540 LOCATE 6,1: PRINT “TA1”

550 LOCATE 8,1: PRINT “TA2”

560 LOCATE 10,1: PRINT “TA3”

570 LOCATE 12,1: PRINT “TS1”

580 LOCATE 14,1: PRINT “TS2”

590 LOCATE 16,1: PRINT “TS3”

600 LOCATE 18,10: PRINT “HUMEDAD”

610 LOCATE 20,1: PRINT “HUM1”

620 LOCATE 22,1: PRINT “HUM2”

630 FOR O=0 TO 380

640 FOR TIEMP=0 TO 70000: NEXT TIEMP

650 FOR S=1 TO 10

660 ‘******STEP 1: SET A/D RANGE*******

670 FOR I=START% TO STP%

680 GAIN%(I)=0

690 NEXT I

700 OUT PORT% +11, 1

710 DUMMY=INP(PORT% +4)

720 CH%=START%

730 FOR LP1=START% TO STP%

740 OUT PORT% +10, CH%

750 OUT PORT% +9, GAIN%(CH%)

760 CH%=CH%+1

770 IF CH%>STP% THEN CH%=START%

780 FOR WAIT1=0 TO 25: NEXT WAIT1

800 OUT PORT% +12,0

810 DH%=INP(PORT% +5)

820 IF DH%>15 THEN GOTO 810

830 DL%=INP(PORT% +4)

840 DTA%(S, LP1)= DH%*256+DL%-2048

850 NEXT LP1

860 NEXT S

870 OUT PORT% +11,0

880 ‘*****STEP 2: DISPLAY DATA*****

890 CH%=START%

900 FOR K=START% TO STP%

910 CH%=CH%+1: IF CH%>STP% THEN CH%=START%

920 NEXT K

930 FOR K=0 TO 7: LET TM%(K)=0: NEXT K

940 FOR K=0 TO 7

950 FOR S=1 TO 10

960 IF K<6 THEN T%(S,K)=DTA%(S,K)*0.25299-237.558

970 IF K>=6 THEN T%(S,K)=100-0.02198*DTA%(S,K)

980 NEXT S

990
NEXT K

1000 FOR K=0 TO 7

1010 FOR S=1 TO 10

1020 LET TM%(K)= TM%(K)+T%(S,K)

1030 NEXT S

1040 NEXT K

1050 FOR K=0 TO 7

1060 LET TF%(K)=TM%(K)/10

1070 NEXT K

1080 FOR K=0 TO 7

1090 IF K<6 THEN PSET (0.337+(TF%(K))-40*K), K+1

1100 IF K>=6 THEN PSET (0.35+(TF%(K))-35+(K-6)), K+1

1110 NEXT K

1120 FOR K=0 TO 7

1130 A=0: B=0: C=0: E=0: F=0: G=0: H=0: I=0

1140 IF TF%(0)>TA THEN A=1

1150 IF TF%(1)>TA THEN B=2

1160 IF TF%(2)>TA THEN C=4

1170 IF TF%(3)<TS THEN E=8

1180 IF TF%(4)<TS THEN F=16

1190 IF TF%(5)<TS THEN G=32

1200 IF TF%(6)<HUM THEN H=64

1210 IF TF%(7)<HUM THEN I=128

1220 LET DAT= A+B+C+E+F+G+H+I

1230 REM PRINT “SALIDA DIGITAL”

1240 REM PRINT “NUMERO DE RELE A CERRAR”

1250 D=INT (DAT/256)

1260 DAT%(0)=DAT-D*256!

1270 DAT%(1)=D

1280 FUN%=28

1290 CALL PCL711 (FUN%, PARAM%(0))

1300 IF PARAM%(45)<>0 THEN PRINT “FALLO DE TRANSFORMACIÓN”: STOP

1310 DEF SEG=&H8000

1320 POKE 0, DAT%(0) AND &HFF

1330 DEF SEG=SG

1340 PARAM%(38)=0

1350 FUN%=29

1360 CALL PCL711(FUN%, PARAM%(0))

1370 IF PARAM%(45)<>0 THEN PRINT “FALLO DE SALIDA DE DATOS DIGITALES”: STOP

1380 NEXT K

1390 FOR K=0 TO 7

1400 LOCATE 6,50: PRINT “TEMP. CONTROL AMB.=”;TA

1410 LOCATE 7,50: PRINT “TEMP. CONTROL SUST.=”;TS

1420 LOCATE 8,50: PRINT “HUM. CONTROL AMB.=”;HUM

1430 LOCATE 10,50: PRINT “TEMPERATURA”

1440 LOCATE 11,50: PRINT “-----------------------“

1450 IF K<3 THEN LOCATE 12+K, 50: PRINT “SENSOR TA”; K+1;”=”;TF%(K)

1460 IF K>=3 AND K<6 THEN LOCATE 13+K, 50: PRINT “SENSOR TS”; K-2;”=”;TF%(K)

1470 LOCATE 20,50: PRINT “HUMEDAD”

1480 LOCATE “-------------------“

1490 IF K>=6 THEN LOCATE 16+K,50: PRINT “SENSOR HUM”;K-5;”=”;TF%(K)

1500 NEXT K

1510 NEXT O

1520 GOTO 500

1530
END

Las posibilidades de este sistema de automatización y control sólo están limitadas por las capacidades del programador, ya que, con simples variaciones en el programa informático, se pueden conseguir adaptaciones inalcanzables con los sistemas hasta ahora desarrollados.

Ensayos realizados

Para probar el prototipo construido se planteó un ensayo con estaquillas semileñosas de olivo cv. Cornicabra, con material procedente de los brotes basales procedentes de una plantación con un estado fitosanitario aparentemente bueno, con árboles vigorosos y de reconocida productividad.

Las estaquillas de unos 20 cm de longitud, en las que se dejaron dos-tres pares de hojas en la zona terminal, fueron tratadas en su zona basal con dos auxinas diferentes, una líquida de Ácido Indolbutírico al 0.4%, y otra en polvo de Ácido Naftalenacético, y plantadas con una altísima densidad, 5400 plantas por metro cuadrado, buscando con ello una alta competencia por la luz, para, además de ensayar el prototipo construido, estudiar la influencia de la radiación en el porcentaje de enraizamiento.

El túnel de propagación se dividió de sur a norte en doce zonas, cada una de ellas con dos subzonas de siete microparcelas de 3x16 centímetros cuadrados. En cada subzona se ensayó una de las auxinas, y en cada microparcela se colocaron veinticinco estaquillas. Las microparcelas se rodearon de estaquillas para evitar el efecto borde.

Para colocar metódicamente las estaquillas, sin variaciones en la densidad prevista, se colocó una tela metálica de alambre galvanizado, entre cuyos hilos se colocaron las bases tratadas con las auxinas.

Para evitar la incidencia de factores ajenos al ensayo, la colocación de las estaquillas en el túnel de propagación se realizó en un plazo de tres días, y día a día se recogía el material en el olivar donde se encontraban las plantas madres. Operación que concluyó el día 26 de Mayo del 2000.

Las condiciones de temperatura y humedad que se programaron fueron de 23ºC en el substrato, 22º C en el ambiente y un 95 % de humedad ambiental.

El ensayo duró 50 días, durante los cuales no hubo incidentes en el funcionamiento del sistema.

Resultados

En el siguiente cuadro se presentan los porcentajes de enraizamiento obtenidos en las microparcelas, y en el diagrama de barras adjunto se representan los porcentajes de enraizamiento obtenidos en función de la duración de la radiación recibida por las estaquillas según su posición en la mesa de propagación.
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Conclusiones

· La informática combinada con tarjetas digitalizadoras de señales analógicas permite construir sistemas de automatización y control de las condiciones ambientales requeridas en los túneles de programación de alta precisión, de funcionamiento fiable y capaces de tomar decisiones y de adaptarse a las diferentes condiciones necesarias para la propagación, sin más limitaciones que las impuestas por la programación informática.

· Como en otros ensayos realizados por los autores con la auxina en polvo se obtienen mayores porcentajes de enraizamiento que con la auxina en líquido.

· La duración de la radiación solar tiene alta incidencia en la capacidad de enraizamiento de las estaquillas semileñosas de olivo, como se desprende de la variación del porcentaje de enraizamiento con la duración de la incidencia de la radiación solar directa y sería deseable profundizar en el estudio de este factor.

· El bajo porcentaje medio de enraizamiento obtenido en el ensayo viene a corroborar los trabajos efectuados por Porras et al (año), en los que demuestran que cuando la densidad de colocación de las estaquillas semileñosas de olivar es excesivamente alta el porcentaje de enraizamiento es muy bajo.
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