
^ Ill('1'^llll'/,^ll'1[111

Mecan ización de los invernaderos
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bónico, etc.) dentro de determinados márge-
nes de actuación y en la continua introduc-
ción de maquinaria destinada, bien a sustituir
completamente a la mano de obra, o bien, a
contribuir a su disminución.

La mecanización en invernaderos tiene
por tanto la doble función de permitir aumen-
tar el margen en el que se puede controlar el
microclima del invernadero y la de ayudar a la
realización de las labores culturales y de ma-
nipulación de la producción.
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os invernaderos actualmente se di-
señan para acoger dentro de ellos
un cultivo hortícola que será trata-
do a lo largo de su ciclo de vida
como un insumo de producción, al

cual se le unirán otros (como agua, combusti-
bles, fertilizantes, productos fitosanitarios,
mano de obra, etc.). Es decir, los invernade-
ros del futuro se asemejan más a industrias
agrarias que a los tradicionales huertos agrí-
colas de los que provienen. Este cambio tan
importante se debe a la doble necesidad de
controlar con mayor precisión todos los com-
ponentes que intervienen en la producción fi-
nal de los cultivos y de sistematizar el funcio-
namiento de la explotación agraria, lo más in-
dependientemente posible con respecto al
clima exteriory a la mano de obra que partici-
pa en las labores culturales.

Esta doble necesidad se ha traducido en
una mayor tecnificación de los invernaderos
en base a un control minucioso de las varia-
bles climáticas, de forma que el agricultor
puede modificar ciertos parámetros ambien-
tales (intensidad luminosa, radiación solar in-
terceptada por el cultivo, temperatura, hume-
dad relativa, concentración de anhídrido car-

Si bien algunos invernaderos presentan
un alto nivel de tecnificación y mecanización,
estos no dejan de representar un porcentaje
minoritario dentro del panorama general de
los cultivos bajo plás-
tico, que en su mayor
parte sólo disponen
de una o dos máqui-
nas. Así, únicamente
un 18,7% de los in-
vernaderos disponen
de tractores ( Valera
et al., 2002a), equipo
considerado el rey de
cualquier explotación
agrícola.

EI tractor permite
realizar múltiples la-
bores dentro de las
explotaciones hortí-
colas en invernade-
ros mediante la utili-
zación de diferentes
aperos o equipos
complementarios. En
los invernaderos se
está generalizando el uso de tractores de po-
tencia media, de 30 a 60 CV con tracción a
las cuatro ruedas (Fig. 1). Su empleo va des-
de la manipulación del suelo en las labores
de retranqueo y carillado, que permiten reno-
vartotal o parcialmente la capa de materia or-
gánica colocada bajo el enarenado. hasta su
uso para la retirada de los restos de cultivo,
mediante la colocación de horquillas ( Fig. 2)

y palas cargadoras accionadas por el sistema
hidráulico del tractor a través de las tomas re-
motas.

Otra utilidad importante de los tractores
es el propio transporte de las cajas de frutos
con la ayuda de un remolque. De igual rnodo,
muchos agricultores utilizan el tractor para
acoplarles máquinas de tratamientos fitosa
nitarios.

La utilización de tractores en los inverna-
deros se encuentra con el problema de la es-
casa diafanidad de la mayor parte de las es-
tructuras tradicionales de tipo plano o en
^^raspa y amagado^^, con distancias entre apo
yos de 2 a 4 m. Esto dificulta enormemente la
maniobrabilidad dentro del invernadero. Por
otra parte, la pequeña distancia entre las lí-
neas de cultivo (0,7 1 m) ir^iposibilita total
mente el paso de los tractores dentro de la

zona cultivada. Además, muchos invernade-
ros no disponen de pasillos interiores lo sufi-
cientemente anchos y bien distribuidos para
facilitar el transito de maquinaria.

Las estructuras que se construyen ac-
tualmente tanto para los invernaderos tipo
parral, como para los tipos de estructuras de
perfiles metálicos (multitúnel y ^^Venlo^^), faci-
litan la introducción de maquinaria al aumen
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Figura 2. Horquilla hidráulica frontal.

tar la distancia entre apoyos hasta 6-9 m.
En los invernaderos más sofisticados.

donde se ha impuesto el cultivo hidropónico,
que hace Innecesarias las labores de mante-
nimiento del suelo. el tractor se ha sustituido
por una serie de máquinas más propias de
las industrias que del campo, como son las
traspaletas y las carretillas elevadoras (Fig.
3), que permiten un transporte rápido y có-
modo de los palets. Esto es posible en aque
Ilos invernaderos dotados de paslllos y alma
cenes acondicionados para el movimiento de
estos equipos, al disponer de solera de hor-
migón.

Las labores culturales de transplante,
poda, tutorado. despunte, destalle, deshoja
do, aclareo, escarda y recolección siguen re-
alizándose de fonY^a completa
mente manual en todos los in
vernaderos. Sin embargo, se
utilizan sistemas de elevación
móviles como ayuda a algunas
de las tareas mencionadas, al
permitir a los operarios despla-
zarse entre las líneas de cultivo
variando la altura de la platafor-
ma sobre la que se apoyan, en
f^mción de la altura en la que se
localiza la zona de la planta que
ha de manipular. Estos siste-
mas están disponibles tanto
para su desplazamiento sobre
raíles de calefacción ( Fig. 4),
como directamente sobre el
suelo apoyados en ruedas neu-
máticas.

Para ayudar al proceso natu-
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ral de polinización aérea, que en los cultivos
en invernadero se ve dificultado por la estan-
queidad de la estructura, se pueden utilizar
máquinas sopladoras. Estos equipos están
dotados de un pequeño ventilador, que gene-
ra un flujo de aire que se hace salir por un ca-
ñón, de forma que el operario puede dirigirlo
de forma manual hacia la zona del cultivo don-
de se encuentran las flores ( Fig. 5).

En algunas explotaciones con mayor nivel
de tecnificación, también se instalan siste-
mas de almacenamiento de datos electróni
cos en los que los operarios deben introducir
los correspondientes a las calles o filas de
plantas en las que han trabajado. al tipo de la-
bor realizada y su código de operario, de for-
ma que esta información se puede recoger en
un ordenador personal para poder controlar
todas las labores que se Ilevan a cabo en el
invernadero, a la vez que poder realizar el tra-
tamiento estadístico de los datos para la eva-
luación del rendimiento de cada trabajador.

En el proceso de clasificación de los fru-
tos se pueden emplear pequeñas máquinas
calibradoras que separan los frutos en fun-
ción de su tamaño y que se instalan directa-
mente dentro del invernadero. Lo usual es Ile-
var los frutos sin clasificar a las centrales de
manipulación: pero algunas fincas disponen
de pequeñas
máquinas de
clasificación
que permiten la
venta directa
desde los inver-
naderos, así
como el aumen-
to del precio del
producto, ya
que sale de la
explotación cla-
sificado por ca-
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Figura 4(arriba). Plataforma elevadora hidráulica.

Figura 5(foto inferior). Soplador portátil para polinización

clasifican por calibre. peso y color, y
lo empaquetan incluso plastifica-
do, con una capacidad de trabajo
elevadísima, hasta 20.000 kg/h y
línea de trabajo.
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La labor que más fácilmente se
presta a la utilización de maquina-

ria en invernaderos es sin duda
la de aplicación de tratamientos
fitosanitarios o fitofármacos.
Así, se emplean gran variedad
de máquinas que difieren tanto
en su grado de sofisticación
como en su principio de funcio-
namiento y capacidad de movili-
dad. A continuación se presen-
ta una clasificación de los dis-
tintos tipos de equipos ell^plea-
dos en la actualidad en inverna-
deros:
• Sistelnas estáticos:

- Redes de pulverización hi
dráulica.

- Atomizadores fijos.
Redes de nebulización.

• Sistemas móviles:
- Espolvoreadores.
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Figura 3: Carretilla elevadora con palet.

tegorías. Estas máquinas son muy útiles y
usadas en otros países como Holanda, aun-
que no son comparables con los grandes
equipos que existen en los centros de mani

pulación, que lavan el producto. lo
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mientos rnuy localizados en determinadas zo-
nas del cultivo, o de variar la dosis que se apli
ca a cada planta en función de su estado fito-
sanitario.

Tarnbién se utilizan pulverizadores sus-
pendidos en el tractor, así como vehículos
pulverizadores autopropulsados. Aunque los
más utilizados son los autopropulsados, de
accionamiento eléctrico, que se desplazan
utilizando como raíles las tuberías del siste-

Sistema de aplicación Equipo Principio de formación de gotas Sistemas de impulsión

Pulverización hidráulica Pulverizador Presión de líquido Bomba

Pulverización centrífuga Pulverizador centrífugo Fuerza centrífuga Motor

Pulverización hidroneumática Atomizador Presión de líquido y flujo de aire Bornba y ventilador

Pulverización neumátíca Nebulizador Corriente de aire Ventilador

Pulverizadores.
Manuales.
Suspendidos en el tractor.
Vehículos autopropulsados.
Máquinas autopropulsadas sobre raí-
les.

- Atomizadores.
Suspendidos al tractor.
Desplazables manualmente.

- Nebulizadores.
Suspendidos al tractor.

Hasta hace poco tiempo, prácticamente
la totalidad de los invernaderos disponían de
redes integradas de pulverización hidráulica.
La pulverización hidráulica (Tabla 1) consiste
en producir gotas de pequeño tamaño al pa-
sar el líquido de tratamiento por una boquilla
cuya sección de paso tiene un diámetro muy
pequeño.

Estas redes fijas están constituidas esen-
cialmente por un depósito agitador en el que
se realiza la mezcla de tratamiento (agua y
materia activa), una bomba de impulsión que
permite dotar de presión al caldo que se va a
pulverizar, y una red de distribución compues
ta por uria tubería primaria de polietileno co-
locada paralela a los pasillos y que dispone
de diversos puntos de conexión distribuidos a
lo largo del invernadero. En los puntos de en-
ganche se acoplan las mangueras o tuberías
secundarias que en su extremo disponen de
una pistola pulverizadora (donde se encuen-
tra la boquilla o boquillas) que permite al ope
rario dirigir con precisión el producto fitosani
tario hacia el cultivo, facilitando su distribu-
ción dentro de su masa foliar.

EI sistema se complementa con la utiliza-
ción de mochilas pulverizadoras ( Fig. 6) que
constituyen sistemas móviles manuales. Es-
tán provistas de un depósito de 15-20 litros
que se cuelga a la espalda del operario y de
una bomba de aspiración accionada manual-
mente.

En ar7^bos casos el usuarío dirige el cho-
rro de líquido hacia el cultivo utilizando una
pistola pulverizadora, lo que supone el grave
inconveniente de que existe una gran proxi-
mldad entre el trabajador y la salida del pro-
ducto. Sln el7^bargo. desde el punto de vista
de su eficacia, estos slstemas presentan la
ventaja de permitir la realización de trata-
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Figura 6. Mochila pulverizadora.

Figura 7. Pulverizador eléctrico autopropulsado

y autónomo.

ma de calefacción. Estos ulti

mos, a su vez, pueden requerir

un operario o no. Evidenten^en

te, el segundo caso (Fig. 7) redu-
Ce IOS YleSgoS de IntoXlCaClon y

disminuye el gasto en mano de

obra.
Cuando el cultivo no está aun

desarrollado y no existe una gran
masa foliar, o en el caso de culti
vos rastreros como melón y san

día, se pueden realizar tratamientos de forma
mucho más rápida utilizando atomizadores o
nebulizadores suspendidos al tractor (Fig. 8).
De esta forma se puede avanzar con el tractor
a lo largo de los pasillos centrales del inver
nadero, distribuyendo el tratamiento sobre
todo el cultivo. En estos casos, al igual que en
los anteriores, se requiere la presencia de al
menos un operario dentro del invernadero.
que deberá utilizar los correspondientes me
dios de protección, como mascarilla, gafas.
guantes y traje impermeable, para evitar el
contacto con la nube tóxica que se genera
dentro del invernadero.

En el caso de la atomización o pulveriza-
ción hidroneumática, primero se realiza una
disgregación del caldo de tratamiento, al so
meterlo a una elevada presión y hacerlo pa-
sar por una o varias boquillas, y después las
gotas que se forman se proyectan n^ediante
la utilización de una corriente de aire genera
da por un ventilador, normalmente de tipo he-
IicoidaL EI flujo de aire permite, por un lado. la
ruptura de las gotas en otras de tamaño más
pequeño y, por otro, aumentar la distancia de
transporte con relación a los sistemas de pul
verización.

Los sistemas fijos de aplicación de trata
mientos por atomización (Fig. 9) están cons-
tituidos por ventiladores que producen un
fuerte flujo de aire, que se aprovecha para el
transporte de las gotas generadas por una o
varias boquillas pulverizadoras, colocadas en
el centro (cuando es una) o en la periferia
(cuando hay varias), delante de la salida de
aire del ventilador. Estos ventiladores se co-
locan colgados de la estructura del inverna-
dero, de forma que reciben el caldo a través
de una red de distribución o de pequeños de
pósitos individuales situados debajo de cada
equipo. En el caso de alimentación a través
de una red de tuberías, la presión del líquido
de tratamiento se consigue mediante una
sola bomba de impulsión que proporciona
presiones de funcionamiento entre 1 y 5
MPa. Cuando se utilizan pequeños depósitos
de 5 ó 15 I, la presión se consigue n^ediante
pequeños col7^presores individuales de pis
tón seco (sin aceite), que trabajan ^r presio
nes de 0,5-0,8 MPa.

Los atomizadores desplazables manual
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Figura 8: Atomizador acoplado al tractor.

mente ( Fig. 10) son máquinas móviles cons-
tituidas por uno o dos ventiladores de sirr^ila-
res características a los anteriores, que en lu
gar de colgarse de la estructura del inverna-
dero y permanecer fijos, se colocan sobre un
carro metálico con ruedas, en el que se ha
instalado un pequeño depósito de tratamien-
tos y un compresor. De esta forma se pueden
colocar en el lugar y dirección deseados den-
tro del invernadero. Estos sistemas se co
mercializan bajo el nombre de sistemas de ul-

tra bajo volumen en referencia a la menor
cantidad de líquido que es necesario aplicar
en comparación con los equipos de pulveriza-
ción, ya que en este caso se inyecta el pro-
ducto a tratar directamente sobre la corriente
de aire, sin necesidad de mezclarlo con agua.
Del mismo modo, es usual que a estos equi
pos atomizadores se les denomine nebuliza-
dores, porque al generar gotas de tamaño
muy fino ( Tabla 2) se crea una especie de nie-
bla dentro del invernadero, aunque esta de-
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Figura 9: Atomizador estático.

nominación no es adecuada por no corres-
ponderse con su principio de funcionamiento.

Los sistemas de aplicación de productos
fitosanitarios por nebulización se basan en el
efecto de choque de la corriente de aire a
gran velocidad. que arrastra el líquido de tra
tamiento en la dirección del flujo de aire. con
siguiendo producir una especie de niebla ca-
paz de impregnar toda la superficie del culti
vo. En estos equipos se aumenta la velocidad
del flujo de aire impulsor que se encarga de
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Volumen de gotas Muy fina Fina M edia Gruesa Muy gruesa

Dv 0.1 (10%*) <55 mm 55-94 mm 95-164 mm 165-225 mm >225 mm
Dv 0.5 (50%*) <119 mm 119-216 mm 217-353 mm 354-464 mm >464 mm
Dv 0.9 (90%*) <204 mm 204-369 mm 370-598 mm 599-789 mm >789 mm

* Porcentaje del volumen de gotas acumulado.

fragmentar el líquido en gotas de tamaño muy
pequeño (<50 mm) sin necesidad de una pul-
verización previa a través de una boquilla.
como sucede en la aplicación por atomiza-
ción. La boquilla de nebulización se sustituye
por un estrechamiento a la salida de la tube
ría de suministro del caldo de cultivo que, jun-
to con la elevada velocidad de circulación del
flujo de aire, genera una succión por efecto

Figura 30. Atomizador desplazable manualmente
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venturi.
Los sistemas de nebulización pueden uti

lizarse suspendidos en el elevador hidráulico
del tractor o en instalaciones fijas distribui-
das a través de todo el invernadero. En este
último caso se utiliza un potente equipo de
compresión (3,5 W/m2 de superficie a tratar)
que distribuye aire a elevada presión a lo lar-
go de todo el invernadero, de forma que se
dispone una segunda red de distribución de
la mezcla de tratamiento en cuyas tuberías se
conectan las boquillas de aplicación que reci-
ben el aire comprimido de las conducciones
correspondientes a la primera red (Fig. 11).

La principal ventaja de los equipos de tra-
tamientos fijos es que posibilitan la aplica-
ción de productos fitosanitarios con el inver-

Figura 11. Sistema fijo de nebulización.

Figura 12. Espolvoreador.

nadero cerrado y vacío, lo que elin^ina el ries
go de intoxicación de los trabajadores y evita
la fuga de los insectos durante el tratamien-
to. Por otro lado, permiten los tratamientos al
anochecer disminuyendo la dosis necesaria,
ya que se reducen las pérdidas por evapora
ción. EI principal inconveniente de los siste
mas estáticos es la imposibilidad de realizar
discriminación entre las diferentes plantas
en función de su estado sanitario y la dificul
tad para alcanzar ciertas partes de la planta,
como el tramo inferior del tallo, cuando se tra-
ta de un cultivo de porte alto y bien desarro-
Ilado, con una pequeña separación entre lí-
neas, y con considerable n^asa foliar.

Otra fonna de aplicación de los productos
fitosanitarios, en el caso de utilización dc for
mulados polvorientos, es mediante el en^pleo
de máquinas espolvoreadoras (Fig. 12). En
estos equipos se utiliza el flujo de aire que ge-
nera un ventilador para arrastrar las partíc^r
las de polvo del depósito y distribuirlas sobre
el cultivo.
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