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[.] A los 15 ajios empecé a trabajar en las "pilas eléctricas’ [...]. "Los dcidos" era el taller en el gue se preparaba
la pasta. Habia alli grandes cubas y bombonas con deidos. Creo que era deido clorbidrico. A la mezela de harina de
centeno y serrin agregabanmos el dcido y lo amasdabamos cuidadosamente. No era un trabajo de nirios. El deido lo
quemaba todo. Tbamos vestidas con sacos de yute gue nos formaban un extraio caparazon. Un trapo alrededor de la
cabeza. Zapatones en los pies, de donde salian mis piernas endebles y flacas como palos de escoba. Con los brazos
desnudos basta el codo amasibamos la pasta. Aquello picaba, aguello gnemaba. El dcido exhalaba un olor fuerte que
producia dolor de cabeza. Cada cuarto de hora necesitaba salir a respirar el aire. Tenia unos dedos enormes, binchados en
una especie de lepra y lenos de llagas que supuraban. Y asi estabamos todas. Mientras trabajabamos sentiamos deseos de
rascarnos la cara. Lilevabamos la mano y dejabamos alli una buella de pasta. Y al dia signiente, alli teniamos una pupa

mds. O recibiamos salpicaduras de un cuchardn manejado imprudentemente |...].
(E! pecado del mundo)

Maxcence van der Meersch
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ABREVIACIONES

AAP: Ambient Air Pollution (Acidificacion del Aire)

AAPP: Administraciones Publicas

ACV: Anilisis del Ciclo de Vida

ADI: Acceptable Daily Intake (Ingesta Diaria Aceptable)

ADP: Abiotic Depletion Potential (Conservacion de los Recursos Abidticos)

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia

ARID: Acute Reference Dose (Dosis Aguda de Referencia)

AT: Accidente de Trabajo

AV: Acetato de Vinilo

CCAA: Comunidades Auténomas

CE: Conductividad Eléctrica

CED: Cumnlative Energy Demand (Demanda Acumulada de Energfa)

C.F.: Comunidad Foral

CED: Computational Fiunid Dynamics (Dinamica de Fluidos Computacional)

CFL: Compact Fluorescent Lamp (Lampara Fluorescente Compacta)

CJSA: Construction Job Safety Analysis (Analisis de Seguridad en el Trabajo de Construccion)
CO: Monéxido de Carbono

CO2: Diéxido de Carbono

CoPSoQ: Copenbagen Psychosocial Questionnaire (Cuestionario Psicosocial de Copenhague)
DAFO: Debilidades, Amenazas, Fortalezas, Oportunidades

DL50: Dosis Letal 50 (%)

DP: Dew Point (Punto de Rocio)

DPV: Déficit de Presion de Vapor

DR: Draught Rate (Riesgo de Corriente de Aire)

ELS: Estados Limites de Servicio

ELU: Estados Limites Ultimos

ENCTSA: Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo en el Sector Agropecuario

EP: Enfermedad Profesional



EPC: Equipo de Proteccién Colectiva

EPI: Equipo de Proteccién Individual

ETo: Evapotranspiracion de Referencia

EU: Eutrofizacién

EVA: Etilén-Vinil-Acetato

GC: Gas Chromatography (Cromatograffa de Gases)

GW: Global Warming (Calentamiento Global)

HALS: Hindered Amines Light Stabilizers (Fotoestabilizadores en base a Aminas para Plasticos)
IgE: Inmunoglobulina E

INSST: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo
IREQ: Isolation Requirements (Aislamiento Requerido de la Ropa)
ISTAS: Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud

LAT: Leaf Area Index (Indice del Area Foliar)

LED: Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz)

LMR: Limites Maximos de Residuos

MBI-GS: Maslach Inventory Burnout-General Survey

MMQP: Manipulacién Manual de Cargas Pesadas

MS: Mass Spectrometry (Espectrometria de Masas)

MSV: Materia Seca Vegetal

NAR: Net Assimilation Rate (Tasa de Asimilacion Neta)

NGR: Nivel Genérico de Referencia

NIR: Near Infrared (Radiacién Infrarroja Cercana)

NO,: Oxidos de Nitrégeno

NTP: Nota Técnica de Prevencion

OCA: Oficina Comarcal Agraria

OMS: Organizacién Mundial de la Salud

PAR: Photosynthetic Active Radiation (Radiacién Fotosintéticamente Activa)
PC: Policarbonato

PE: Polietileno

PEBD: Polietileno de Baja Densidad Normal
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PEIR: Polyethylene Infrared (Polietileno Térmico)

PELD: Polietileno de Larga Duracién

PET: Produccién Estandar Total

PMMA: Polimetactrilato de Metilo

PMV: Predicted Mean 1"ote (Voto Medio Estimado)

POP: Photo-Oxidants Production (Formacion de Foto-Oxidantes)
PPD: Percentage of Dissatisfied (Porcentaje de Personas Insatisfechas)
ppm: partes por milléon

PRL: Prevencién de Riesgos Laborales

PV C: Polyvinyl Chioride (Policloruro de Vinilo)

PVD: Pantalla de Visualizacién de Datos

PVE: Polyvinyl Fluoride (Fluoruro de Polivinilo)

PVS: Presion de Vapor de Saturacion

R.D.: Real Decreto

R.D.L.: Real Decreto Legislativo

rpm: revoluciones por minuto

RPUA: Residuos Plasticos de Uso Agricola

RS: Radiacién Solar

SIGPAC: Sistema de Informacién Geografica de Parcelas Agricolas
SO;: Didxido de Azufre

SP: Servicio de Prevencion

SPT: Skin Prick Test

ssp: subespecie

TL5: Tube Light 5 (Lampara de Luz Fluorescente de Alta Eficacia)
TLD: Tube Light D (Lampara de Luz Fluorescente Estandar)

TM: Término Municipal

TME: Trastorno Musculo-Esquelético

TPR: Temperatura de Punto de Rocio

TU: Tetranychus nrticae

UVA: Radiacion Ultravioleta A
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UVB: Radiacién Ultravioleta B

UVC: Radiacién Ultravioleta C

VCC: Vibracién de Cuerpo Completo

VMB: Vibracién Mano-Brazo

VS: Vigilancia de la Salud

WBGT: Wet Bulb Globe Temperature (Indice de Temperatura de Globo y de Bulbo Hiumedo)

WCTL: Wind Chill Index: (Indice de Enfriamiento por el Viento)
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Abstract

The agrarian sector is characterized by the coexistence of a various activities as agriculture, cattle
industry, forestry, hunting, fish farming, etc. The knowledge of the conditions of safety and health in the
sector is, in general terms, extended, profound and it's well documented; nevertheless, it doesn't happen
the same to some of the activities that compose it sector, for instance the work in greenhouses. The
modality of protected cultivation, generally under plastic in areas of Mediterranean influence, presents
specific characteristics too difficult to find in other job occupations, even inside the agricultural sector.

The main objective of this work is the exhaustive study of the safety and health conditions in the
greenhouses of Extremadura, a region in Southwestern Spain, characterized by its hot summers and mild
winters. The principal focal points of greenhouses are located in traditional irrigated areas, whose workers
are used to the exercise of intensive agricultural labours and whose productions are usually marketed

through local cooperatives.

First of all, an approximation to the real situation of this subsector is established due to a significant
absence of literature about ORP. For this reason, it has been necessary to initiate a detailed search for this
kind of facilities in each local council of the region, as well as to prepare an extensive questionnaire to
collect information on the working conditions inherent to this activity.

On the other hand, the climatic environment of this activity is designed to satisfy the crop needs, not
the comfort of the workers. So the farmers that work in the greenhouses with technologies of climate
control it's possible to get a certain balance between the comfort of the cultivated plant species and the
people who take care of them. Therefore, the farmers who make their labour activity inside the
greenhouses are exposed to additional risks, by effect of high levels of temperature and humidity that
makes the essence of this type of facilities.

The results obtained, from both the surveys and the measurements carried out to determine the
physical environment inside a type greenhouse, confirm the existence of an element of discomfort
associated with high levels of temperature and relative humidity during the spring and summer months.
This situation is aggravated by long workdays, frequently performed by temporary workers without

previous experience and training, or even by people from Eastern Europe, not used to local temperatures.

After the performed analysis it can be concluded in addition, that the conditions of safety and health in
the greenhouses, specially in smaller ones, that they're majority in Extremadura, reveal disappointing
results in many aspects, including those referred to observance of the health surveillance, the existence of
technological elements that facilitate work, the temporality employment, the amount of salaries, the
preventive formation towards the real job, the protocols of handling and application of pesticides and the

attention towards the psychosocial risks, still not known for many workers and owners.
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Resumen

El sector agrario se caracteriza por la coexistencia de actividades tan diversas como la agricultura, la
ganaderfa, la silvicultura, la caza, la acuicultura, etc. El conocimiento de las condiciones de seguridad y
salud existentes en el sector es, en lineas generales, amplio, profundo y se encuentra bien documentado;
sin embargo, no sucede lo mismo con algunas de las actividades que lo componen, entre las que se
encuentra la desempefiada en los invernaderos. La modalidad de cultivo protegido, generalmente bajo
plastico en dreas de influencia mediterranea, presenta caracteristicas especificas dificiles de encontrar en

otras ocupaciones laborales, incluso dentro del sector agticola.

El objetivo principal de este trabajo es el estudio exhaustivo de las condiciones de seguridad y salud en
los invernaderos de Extremadura, comunidad auténoma del suroeste espafiol, caracterizada por sus
veranos calurosos e inviernos suaves. Sus principales nucleos de superficie invernada se encuentran en
zonas tradicionales de regadio, cuyos trabajadores estan habituados al ejercicio de labores agricolas
intensivas y cuyas producciones suelen ser comercializadas a través de cooperativas locales.

Se establece en primer lugar una aproximacién a la situacién real de este subsector debido a una
ausencia significativa de bibliograffa en materia de PRL. Para ello ha sido necesario iniciar una busqueda
pormenorizada de instalaciones invernadas en cada uno de los términos municipales de la comunidad
auténoma, asi como elaborar un extenso cuestionario destinado a recabar informacion sobre las

condiciones de trabajo inherentes a esta actividad.

Por otra patte, el ambiente interior de un invernadero estd disefiado para satisfacer las necesidades del
cultivo, no la comodidad del trabajador. En las instalaciones con control climatico es posible conseguir
cierto equilibrio entre el confort de las especies cultivadas y el de las personas que las mantienen. Asi, los
agricultores que realizan su actividad laboral en el interior de un invernadero estin expuestos a tiesgos
adicionales, por efecto de las elevadas temperatura y humedad que constituyen la esencia de este tipo de

estructuras.

Los resultados obtenidos, procedentes tanto de las encuestas como de las mediciones efectuadas para
determinar el ambiente fisico en el interior de un invernadero tipo, confirman la existencia de un elemento
de disconfort asociado a unos elevados niveles de temperatura y humedad relativa durante los meses de
primavera y verano. Esta situacién se ve agravada por el ejercicio de unas largas jornadas de trabajo,
frecuentemente desempefiadas por personal temporero sin experiencia y preparacion previa, o incluso por
trabajadores procedentes de paises del este europeo, poco acostumbrados a las temperaturas locales.

Tras el analisis realizado se puede concluir ademas, que las condiciones de seguridad y salud en los
invernaderos, especialmente en los de menor tamafio, que son mayoria en Extremadura, revelan unos
resultados desalentadores en numerosos aspectos, entre otros los relacionados con el cumplimiento de la
vigilancia de la salud, la existencia de elementos tecnolégicos facilitadores del trabajo, la temporalidad en el
empleo, la cuantia de los salarios percibidos, la formacién preventiva dirigida hacia el puesto de trabajo,
los protocolos de manejo y aplicaciéon de plaguicidas y la atencién hacia los riesgos psicosociales, aun
desconocidos para muchos trabajadores y empresarios.
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Résumé

Le secteur agraire se caractérise par la coexistence d'activités aussi diverses que l'agriculture, le bétail, la
sylviculture, la chasse, l'aquaculture, etc. La connaissance des conditions de sécurité et santé existantes
dans le secteur est, grossiérement, vaste, profond et il est bien documenté; cependant, n'arrive pas la
méme chose avec quelqunes des activités qui le composent, parmi lesquels se trouve celle effectuée dans
les sertes. La modalité de culture protégée, généralement sous plastique dans les secteuts d'influence
méditerranéenne, présente des caractéristiques spécifiques difficiles a trouver chez les autres occupations

de travail, méme dans le secteur agraire.

L'objectf principal de ce travail est I'étude exhaustive des conditions de sécurité et santé dans les setres
de I'Estrémadure, région du sud-ouest espagnol, caractérissée par ses étés chauds et ses hivers témperés.
Ses principaux centres de culture protégée se trouvent dans les zones irriguées traditionnelles, dont les
agriculteurs sont habitués a l'exercice de travaux agricoles intensifs et dont les productions sont

généralement commercialisées pour les coopératives locales.

Drabord, une approximation de la situation réelle de ce sous-secteur est établie en raison d’une absence
significative de littérature sur la PRP. Pour cela, il a été nécessaire d’initier une recherche détaillée
d’installations avec serres dans chacune des municipalités de la région, ainsi que de préparer un vaste
questionnaire visant 4 recueillir des informations sur les conditions de travail inhérents a cette activité.

Drautre part, l'atmospheére climatique du travail est congue pour satisfaire les nécessités des cultures,
pas le confort des travailleurs. Dans les installations avec contréle du climat il est possible d'obtenir un
certain équilibre entre le confort des especes végétales cultivées et celui des personnes qui les
maintiennent. Par conséquent, les agriculteurs qui effectuent leur activité de travail dans une serre sont
exposés a des risques additionnels, sous 'effet de la température et de I'humidité qui constituent I'essence

de cette type d'installations.

Les résultats obtenus, dérivés a la fois des enquétes et des mesures effectuées pour déterminer
I’environnement physique a linterieur d’une serre type, confirment Pexistence d’un élément d’inconfort
associé a des niveaux élevés de température et d’humidité relative au printemps et en été. Cette situation
est aggravée par des longues journées de travail, souvant éffectuées par du personnel temporaire sans
expérience ni préparation préalable, méme par des travailleurs des pays d’Europe de I’Est, peu habitués

aux températures locales.

Apres l'analyse effectuée on peut également conclure que les conditions de sécurité et santé dans les
serres, surtout celles qui sont de petite taille, majoritaires en 1'Estrémadure, révélent des resultats décevants
sur un grand nombre d’aspects, tels que l'accomplissement de la surveillance de la santé, Pexistence
d’éléments technologiques qui facilitent le travail, la temporalité a 'emploi, le montant des salaires percus,
la formation préventive dirigée vers le poste de travail, les protocoles de manipulation et application de
pesticides et l'attention vers les risques psychosociaux, encore inconnus pour beaucoup de travailleurs et

entrepreneurs.
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Resumo

O setor agrario caracteriza-se pela coexisténcia de atividades diversas como a agricultura, a pecuaria, a
silvicultura, a caca, a aquicultura, etc. O conhecimento das condi¢des de seguranga, saude e bem-estar no
setor ¢, as linhas principais, amplo, profundo e bem documentado; nio obstante, 0 mesmo nao acontece
em algumas das atividades que o compbem, entre elas as feitas em estufas. As culturas protegidas,
geralmente debaixo de plasticos, nas zonas com grande influéncia do clima mediterranico, apresentam
caracteristicas especificas e dificeis de encontrar noutras atividades dentro do setor agrario.

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo exaustivo das condi¢bes de seguranca, saide e bem-
estar nas estufas da Extremadura espanhola, sudoeste de Espanha, caracterizada pelos seus verdes quentes
e invernos temperados. Os seus principais nucleos de culturas protegidas (estufas) encontram-se nas
tradicionais areas irrigadas, cujos trabalhadores estio habituados ao exercicio de tarefas agricolas intensivas
e cujas producdes sao normalmente comercializadas por meio de cooperativas locais ou organizacSes de

produtores.

Em primeiro lugar, estabelece-se uma aproximagao da situacio real deste setor, uma vez que existe
pouca literatura disponivel sobre PRP. Para tal, foi necessario iniciar um estudo detalhado das instalagbes
ou propriedades com estufas em cada um dos concelhos da regido, assim como elaborar um extenso
questionatio destinado a recolher informacao sobre as condi¢des de trabalho inerentes a esta atividade.

Por outro lado, o padrio climatico das estufas é definido de forma a responder as reais necessidades
das culturas, nio propriamente ao conforto dos trabalhadores. Nas estufas com controlo climatico, é
possivel obter um certo equilibrio entre o conforto da espécie cultivada e a quem cuida dela.
Consequentemente, os agricultores ou funcionarios que realizam a sua atividade dentro delas, sdo
expostos a riscos adicionais, como o efeito das altas temperaturas e humidades relativas que constituem a
base climatica deste tipo de instalagdes.

Os resultados obtidos, derivados tanto dos questionarios quanto das medi¢des efetuadas para
determinar o ambiente fisico dentro de uma estufa tipo, confirmam a existéncia de um elemento de
desconforto associado aos elevados niveis de temperatura e humidade relativa durante os meses de
primavera e verdo. Esta situacdo ¢é agravada por longas jornadas de trabalho, frequentemente
desempenhadas por empregados temporarios sem experiéncia e preparacio prévia, ou por trabalhadores

de paises da Europa de Leste, ndo habituados a estas temperaturas durante estes periodos.

Ap6s a analise realizada, pode-se concluir, que as condi¢Ges da seguranca e saude e bem-estar nas
estufas, especialmente naquelas de menor tamanho, que sdo a maioria nesta regido, mostraram resultados
alarmantes em muitos aspetos, como os trelacionados com o cumprimento da vigilancia da saiude, com a
existéncia de elementos tecnolégicos facilitadores do trabalho, o emprego temporario, as remunerag¢oes
recebidas, a formacio preventiva dirigida para cada posto de trabalho, os protocolos de manipulagio e
aplicagdo dos fitofairmacos e a atencdo aos riscos psicossociais, ainda ndo conhecidos por muitos
trabalhadores e empresarios.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Alcance del trabajo

Entre las lineas desarrolladas por el Grupo de Investigacién en Energia del Area de Maquinas y
Motores Térmicos de la Universidad de Extremadura (ENERMYT), se encuentra la de prevencién de
riesgos laborales (PRL); dentro de esta linea se enmarca el presente trabajo sobre la actividad laboral en
invernaderos, como subsector del sector agricola. Dicho grupo ENERMYT, dirigido por la Dra. Marfa
Teresa Miranda Garcfa-Cuevas, posee una dilatada experiencia en la investigacion de la seguridad y salud
laboral en diferentes sectores de actividad, gracias a la direcciéon de tesis doctorales relacionadas con la
PRL. Asi, cabe mencionar en este ambito los trabajos desarrollados por C. Rojas (2016), S. Nogales
(2016), Rui (2013), etc.

Siguiendo esta linea de investigacién, se elige el analisis de las condiciones de seguridad y salud en
invernaderos, tras vetificar la escasez de fuentes documentales referidas a esta actividad en Extremadura (e
incluso a nivel nacional), y comprobar la importancia creciente de este subsector en el agro extremeflo,
aunque no alcance los niveles de las regiones del sur y sureste de Espafia.

Con el fin de conocer los riesgos propios de esta actividad, se ha confeccionado y presentado una
encuesta con 103 preguntas a una muestra representativa de trabajadores. Los resultados obtenidos sirven
de punto de partida para centrar el estudio, haciendo hincapié en el examen de los riesgos de mayor
relevancia y frecuencia, pero sin olvidar los menos conocidos.

Las explotaciones extremefias presentan, sin duda, similitudes con las andaluzas y murcianas; todas
ellas sufren veranos implacables, con un ambiente fisico poco hospitalario para el trabajador. Sin embargo,
también muestran diferencias, debidas a las particularidades que caracterizan a los invernaderos
extremeflos, como su menor tamafio medio por estructura, la tipologia de la misma, la presencia
mayoritatia de mano de obra familiar y asalariada eventual, el escaso numero de trabajadores por
explotacion, la altitud de algunas de ellas, como sucede en las mancomunidades de La Vera y del Valle del
Jerte, la heterogeneidad en la recuperacién selectiva y tratamiento posterior del plastico desechado, la
ausencia de formacién e informacién especifica de los trabajadores principiantes, la irregularidad en la
practica de la vigilancia de la salud, la impericia de algunos de los trabajadores que aplican los tratamientos
fitosanitarios, la disparidad en la utilizacién de equipos de proteccién individual, etc., como podra

comprobarse al analizar los resultados del presente estudio.

En este sentido, el trabajo desarrollado analiza las caracterfsticas de la poblacién dedicada al cultivo
protegido: sexo, edad, nivel de estudios, presencia de minusvalias y enfermedades previas. Se estudia,
asimismo, la estructura profesional de esta actividad, cual es el porcentaje de empresarios, asalariados fijos,
eventuales y trabajadores familiares; la categoria profesional predominante, los diferentes tipos de tareas, la
antigiedad en la empresa y los accidentes sufridos.

Los datos relacionados con las explotaciones proporcionan una informacién muy util para profundizar
en el conocimiento de esta actividad: numero de trabajadores por explotacion en temporada alta, tipos de
invernaderos mas frecuentes, materiales de cubierta, residuos generados y su posterior tratamiento,

formacién de los trabajadores o concienciacion ambiental, entre otros.

Los principales riesgos higiénicos abordados estin interconectados con las condiciones fisicas del
ambiente interior del invernadero: temperatura, humedad relativa y velocidad del aire. El tratamiento de
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los aspectos psicosociales esta directamente relacionado con los resultados obtenidos de las cuestiones
que, sobre esta materia, contiene la encuesta ya referida.

El ambiente interior del invernadero, durante la canicula, constituye la fuente principal de quejas entre
los trabajadores; por este motivo ha sido necesario recabar informacién sobre la percepcién que el
individuo tiene sobre las condiciones termohigrométricas en las que trabaja, su grado de satisfaccion,
prevalencia de alteraciones somdticas originadas por el ambiente interior del invernadero, posible
presencia de ruidos, condiciones de iluminacion, etc.

El disefio del puesto de trabajo es fundamental para prevenir dolencias musculo-esqueléticas, las de
mayor prevalencia en el sector agricola. Asi, son cuestiones a analizar: las dimensiones de los puestos, las
posturas de trabajo y cuiles son las mas habituales, el transporte manual de cargas pesadas, los
requerimientos fisicos de las tareas, posibles riesgos y su frecuencia de aparicion, causas que podrian
generar accidentes de trabajo, etc.

Las tareas desarrolladas en un invernadero, como en el resto del sector agricola, son extremadamente
heterogéneas; por ello, es necesario conocer los equipos de trabajo utilizados; la percepcion que los
trabajadores tienen de su peligrosidad; estado de conservacién y mantenimiento de herramientas y
maquinaria; existencia, disponibilidad, uso y calidad de los equipos de proteccién individual, y presencia de
equipos de extincién de incendios.

Uno de los aspectos que caracterizan la agricultura intensiva es el uso frecuente de plaguicidas en una
instalacion cerrada como es el invernadero. Su aplicacion es potencialmente peligrosa si no se siguen unas
normas basicas de seguridad y si no se dispone de la formacién necesaria. En cada explotacién suele haber
un trabajador encargado de tratar los cultivos. En este trabajo se recogen sus respuestas a determinadas

cuestiones relacionadas con esta tarea, asi como su percepcién del nivel de riesgo al que estan expuestos.

La existencia de agentes bioldgicos nocivos o molestos en los invernaderos esta recogida en numerosas
publicaciones. El interior del invernadero puede ser el habitat de pequefios mamiferos (roedores, gatos
asilvestrados, etc.), arafias, insectos, hongos, bacterias, etc.; algunos de ellos tienen capacidad para causar
diversas alteraciones organicas, generalmente leves. Los trabajadores han sido preguntados sobre esta
cuestién, que no parece tener gran importancia para ellos, salvo pequefias molestias facilmente
solucionadas mediante la instalacién de mosquiteras.

Los aspectos psicosociales han sido, asimismo, estudiados. Se aportan datos sobre la percepciéon que
los propios trabajadores tienen sobre su estado de salud, el grado de satisfaccién con las condiciones de
trabajo, la calidad de las relaciones interpersonales, la existencia de situaciones potencialmente estresantes,
el grado de autonomia del trabajador, la posibilidad de establecer cierta priotidad en la ejecucion de las
tareas o nivel de iniciativa, la utilidad del propio trabajo, el ritmo impuesto por el propietario, etc., sin
olvidar el grado de satisfaccion por el salario percibido.

1.2. Antecedentes

El progreso de la humanidad no puede ser comprendido sin la intervenciéon de la agricultura,
histéricamente asociada al sedentarismo humano. Este permitié al hombre avanzar, crear sociedades y
erigir civilizaciones. El rapido incremento de la poblacién mundial exigié una intensificacion de las

técnicas y producciones agricolas. La creacion artificial de vastas dreas de regadio permitié obtener
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mayores cosechas y satisfacer la demanda creciente de alimentos. En Espafia, en 2018, el 22% de las
tierras agricolas estaban destinadas a cultivos de regadio [1] [2]. Las técnicas de cultivo se petrfeccionan
continuamente con el fin de maximizar los rendimientos por unidad de superficie cultivada; y para ello
nada mejor que una instalacién dotada de una cubierta permisiva a la radiacién solar, con las variables del
ambiente interior controladas y con un aporte hidrico menor al empleado en los cultivos a cielo abierto.

Una explotacién agraria puede ser definida como aquella unidad técnico-econémica de la que se
obtienen productos agrarios bajo la supervisién de un titular, con gestién tnica y disposicién de mano de
obra y medios de produccién (maquinaria, edificios, tierras, aperos, fertilizantes, etc.) [1]. El valor
monetario de la produccién bruta al precio de salida de la explotacién se conoce como Produccion
Estandar Total (PET). La Tabla 1 recoge la distribucién autonémica de las explotaciones agrarias y la
importancia de las mismas, en funciéon de su PET [1]. Como se puede apreciar, Extremadura ocupa el

sexto lugar entre las CCAA.

Tabla 1. Distribucién autonémica de las explotaciones agrarias e importancia econémica segin PET, 2016 [1].

Comunidad Auténoma N° total explotaciones agrarias | PET (miles de €)
Andalucia 242.324 8.105.509
Aragdn 48.457 3.624.265
Canarias 12.283 519.244
Cantabria 9.391 354.953
Castilla y Leén 90.036 5.780.420
Castilla-L.a Mancha 117.760 3.621.967
Catalufia 56.701 4.472.068
Comunidad Foral de Navarra 14.583 915.358
Comunidad Valenciana 111.425 2.365.522
Extremadura 61.626 2.376.968
Galicia 74.994 2.468.551
Islas Baleares 10.101 258.543
La Rioja 9.362 436.901
Madrid 7.417 225.151
Pais Vasco 15.564 379.601
Principado de Asturias 21.926 476.872
Region de Murcia 29.101 1,982.787
Espaifia 933.059 38.364.750

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes del Ministerio de Agricultura [1]).
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La introduccion del plastico en la agricultura hizo posible que zonas aridas e improductivas (amplias
areas del sureste espafiol) se transformaran en grandes productoras agricolas, con procesos de trabajo
durante todo el afio. Asi, la provincia de Almeria, paradigma del éxito de los invernaderos, practicamente
duplica la produccién de tomate de la provincia de Badajoz, que es la de mayor superficie de regadio. En
Espafia, en el afio 2017, los rendimientos obtenidos para el tomate fueron de 12.911 kg-ha! en secano,
79.985 kg-ha'! en regadio y 97.209 kg-ha'! en invernadero [1].

El cultivo protegido de invernadero constituye un sistema agricola especializado caracterizado por un
control mis o menos férreo (generalmente depende de la latitud en la que se halle) de las variables que
influyen en el rendimiento del cultivo, como la humedad, temperatura, radiacién solar, velocidad del aire,

composicion edafica, calidad y cantidad del agua de riego, fertilizantes, productos fitosanitarios, etc.

En Espafia, los invernaderos se dedican mayoritariamente a la produccién horticola, seguida a gran
distancia por el cultivo de flores y plantas ornamentales, plantas de vivero y cultivos fruticolas. La Tabla 2

muestra la importancia de los cultivos horticolas en funciéon de su superficie, rendimiento y produccion

[1]-

Tabla 2. Principales cultivos horticolas en invernadero segun supetficie, rendimiento y produccién, 2017 [1].

Cultivo Superficie (ha) [ Rendimiento (kg-ha) | Produccion (t)
Berenjena 2.480 74.888 185.722
Calabacin 8.922 56.306 502.362
HEsparrago 926 5.799 5.370

Fresa y fresén 6.625 53.877 356.935
Judias verdes 2.585 21.713 56.128
Lechuga 949 28.400 26.952
Melén 2.523 41.789 105.434

Pepino 6.746 91.086 614.466
Pimiento 13.525 74.185 1.003.352

Sandfa 7.753 61.240 474.794
Tomate 19.129 97.209 1.859.511

(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes del Ministerio de Agricultura [1]).

El nimero de explotaciones agricolas destinadas al cultivo de regadio en invernadero es de 22.592 para
el conjunto del Estado (2,4% del nimero total de explotaciones agrarias) y de 120 para Extremadura
(0,3% del total regional), valor que revela el aun escaso peso especifico de esta actividad en la region. En la

Tabla 3 se muestra la distribucién, por comunidades auténomas, de este tipo de explotaciones agricolas

[1].
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Tabla 3. Distribucién autonémica de las explotaciones agricolas con cultivos de regadio en invernadero, 2016 [1].

Comunidad Auténoma N° total N° explotaciones N° explotaciones N° explotaciones
explotaciones con invernadero con invernadero con invernadero
agricolas con para hortalizas para flotes y para cultivos

invernadero plantas lefiosos
ornamentales
Andalucia 16.159 14.534 1.189 436
Aragén 236 171 8 57
Canarias 747 529 152 66
Cantabria 88 72 16 0
Castilla y Leén 213 187 23 3
Castilla-I.a Mancha 230 221 7 2
Catalufia 450 288 148 14
Comunidad Foral de Navarra 152 142 8 2
Comunidad Valenciana 708 469 194 45
Extremadura 158 93 12 53
Galicia 1.207 853 348 6
Islas Baleares 64 41 23 0
La Rioja 55 46 9 0
Madrid 68 60 7 1
Pais Vasco 295 269 26 0
Principado de Asturias 456 104 352 0
Region de Murcia 1.305 1.010 285 10
Espaiia 22.592 19.090 2.807 695

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes del Ministerio de Agricultura [1]).

En 2018, en Espafia, la superficie destinada a invernadero sumaba 70.545 ha, cifra que supone un
incremento del 7,4% con respecto a 2016. Su distribucién autonémica se muestra en la Tabla 4 [2],
contando Extremadura con 203 ha.

La poblaciéon activa espafiola era, en 2018, de 28.806.800 personas, de las cuales 924.700 (4,1%)
estaban empleadas en el sector agrario (agricultura, ganaderfa, caza, silvicultura, y servicios relacionados).
La distribucién por sexos, en este sector y para el mismo afio, era de un 74,3% para el masculino y un
25,7% el femenino (79,5 y 20,5%, respectivamente, en el tercer trimestre de 2020). Por lo que respecta al

reparto de la poblacién activa agraria por grupos de edad, los porcentajes correspondientes se muestran en

la Tabla 5 [1].
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Tabla 4. Distribucién de la superficie destinada a invernadero por comunidades auténomas, 2018 [2].

Comunidad Auténoma Superficie (ha)
Andalucia 53.528
Aragén 239
Canarias 6.092
Cantabria 39
Castilla y Leon 195
Castilla-L.a Mancha 81
Catalufia 839
Comunidad Foral de Navarra 533
Comunidad Valenciana 1.078
Extremadura 203
Galicia 493
Islas Baleares 128
La Rioja 44
Madrid 163
Pais Vasco 264
Principado de Asturias 116
Region de Murcia 6.511
Espana 70.545

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes del Ministerio de Agricultura [2]).

Tabla 5. Distribucién porcentual de la poblacion activa en el sector agrario, en funcién de la edad, 2018 [1].

2018 Grupos de edad (%)

16-19 | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-64 | >64

1,7 13,4 23,4 28,6 24,7

> > > >

6,7

>

1,5

>

(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes del Ministerio de Agricultura [1]).

1.2.1. Extremadura

Extremadura, situada en el suroeste peninsular, es la quinta regién espafiola mas extensa, con una
superficie de 41.634 km? (8,2% del territorio nacional), 21.766 km? pertenecientes a la provincia de
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Badajoz (52,3% de la supetficie regional) y 19.868 km? a la de Caceres (47,7%). El 86,9% de su territorio
se encuentra en un intervalo de altitud de 201-600 m, porcentaje que en el conjunto de Espafia no alcanza
el 31% [1]. La region extremefia se ve atravesada por dos cuencas hidrograficas, la del Tajo al norte, que
riega 90.966 ha, y la del Guadiana al sur, de la que se benefician 153.610 ha [3]. El regadio constituye la
base de la industria agroalimentaria extremefia gracias a la produccién, transformacién y comercializacién
de productos como el tomate, pimiento, maiz, etc. Los recursos hidricos necesarios para abastecer esta
vasta extension de regadio proceden de la importante red de embalses de ambas cuencas.

La climatologia condiciona la produccién agraria. En Extremadura, el clima es Mediterraneo
Subtropical, con invierno tipo Citrus y verano tipo Algodén, segun la Clasificacion Climatica de Papadakis
[4]. La precipitaciéon anual media durante el perfodo 1971-2000, en la Estacién Meteorolégica de Badajoz
fue de 463 mm y en la de Caceres de 523 mm [1] [5].

La regién forma parte, pues, de la "Espafia seca”, caractetizada por precipitaciones totales anuales
menotes de 600 mm, caldas fundamentalmente en otoflo e invierno (68% de la lluvia total anual), veranos

muy calurosos e inviernos suaves [5].

En la Tabla 6 se muestran los valores medios de las variables climaticas mas relevantes para el periodo
citado.

Tabla 6. Valores medios de las principales variables climaticas regionales y provinciales (1971-2000) [1] [5].

Variables climaticas Extremadura Badajoz Caceres
Precipitacion anual media (mm) 492 463 523
Temperatura anual media (°C) 16,4 16,6 16,1
Temperatura maxima absoluta (°C) 44,4 444 42,0
Numero de dfas con temperatura < 0 °C 20 20 9

Las estaciones de AEMET en las provincias de Badajoz y Caceres estin ubicadas, respectivamente, en la Base Aérea de Talavera la Real y en la
carretera Caceres-Trujillo.

(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes del Ministerio de Agricultura y AEMET [1] [5]).

Extremadura cuenta con 388 municipios, cifra que representa el 4,7% del total nacional. La extension
media de los términos municipales extremefios es de 109 km?, superficie s6lo superada por los de la
Region de Mutrcia (251 km?) y Andalucia (114 km?). Los municipios pacenses poseen una extension media
de 134 km?, frente a los 62,4 km?2de los cacerefios [1].

En 2018, Extremadura tenia 1.072.863 habitantes (-0,7% con respecto al afio antetior y -3,2% con
respecto a 2012), valor que representaba el 2,3% del total nacional (2,3% también en 2012) [1]. Por tanto,
se trata de una de las CCAA que pierden poblacion.

1.2.2. Prevencion de riesgos laborales y siniestralidad

El trabajo forma parte ineludible de la actividad humana, constituyéndose en un derecho del individuo

[6], cuya salud y, por ende, su calidad de vida, no puede verse mermada por el ejercicio del mismo.
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La salud puede ser definida como un estado completo de bienestar fisico, mental y social, y no sélo
como ausencia de enfermedad [7]. El desempefio de una actividad laboral ha sido fuente incesante de

riesgos, cuya creciente complejidad y diversidad esta relacionada con el desarrollo tecnolégico humano.

La posibilidad de que un riesgo se materialice y altere el estado de salud del individuo siempre existe
(dafio derivado del trabajo). La Ley 31/1995, de prevencién de tiesgos laborales [8], modernizé la
normativa preventiva espafiola adaptandola a la europea, dando lugar a la publicacién de gran nimero de
leyes y reales decretos de caricter preventivo.

La accién preventiva puede ser definida como el conjunto de medidas previstas o adoptadas en todas
las fases de actividad de una organizacién, con el fin de evitar o, al menos, atenuar la presencia de riesgos
laborales, cuya importancia estd determinada por la posibilidad de que el trabajador sufra un dafio
derivado del trabajo y por la gravedad de este [8].

Las condiciones de trabajo son aquellas caracteristicas del mismo que pueden influir en la aparicién de
riesgos laborales, e incluye aspectos como el estado de los locales de trabajo, de equipos y productos,
naturaleza de los agentes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en los mismos y cualquier otro elemento
que pueda tener incidencia en el estado de seguridad y salud del trabajador [8]. Estos elementos son los

factores de riesgo laboral, que pueden ser clasificados en cuatro grupos [9]:

e TFactores o condiciones de seguridad (aspectos materiales), de cuyo estudio se encarga la
Seguridad del Trabajo, técnica preventiva destinada a combatir los accidentes de trabajo.

e Factores fisicos (ruido, radiaciones, temperatura, humedad, etc.), quimicos (sustancias inertes
presentes en el aire en forma de gases, vapores, polvo, etc.) y biolégicos (existencia de
microorganismos o sus productos en el ambiente de trabajo), con capacidad para causar
enfermedades profesionales. La técnica preventiva que los estudia es la Higiene Industrial o del

Trabajo.

e Factores derivados de las caracteristicas del trabajo, diferentes para cada actividad y susceptibles
de producir fatiga en el trabajador (esfuerzos, manipulacién manual de cargas, posturas de
trabajo, etc.). De su analisis se ocupa la Ergonomia, cuyo objetivo final es adaptar el trabajo a la
petrsona.

e Factores derivados, bien de la organizaciéon temporal del trabajo, como horarios, nocturnidad,
ritmo de trabajo, etc., bien de los factores dependientes de la ejecucion de la tarea, como la
monotonia, las relaciones interpersonales, etc. La técnica preventiva que se ocupa de ellos es la

Psicosociologia Aplicada a la Prevencién.

La prevencién, mas que la curacién, es la técnica adecuada para proteger la salud del individuo, ya sea
empleando las técnicas no médicas ya indicadas, o utilizando técnicas médicas, de cuya aplicacién se ocupa
la Medicina del Trabajo, a través de la vigilancia de la salud y la educacion sanitaria, principalmente.

El accidente de trabajo puede ser entendido como aquel escenario que propicia la aparicién de una
lesién corporal en el trabajador con ocasiéon o por consecuencia del trabajo que realiza por cuenta ajena
[10], o bien puede asimilarse a la definicién de dafio derivado del trabajo [8]. La enfermedad profesional
no sobreviene de forma brusca e intempestiva como el accidente de trabajo, sino lenta y paulatinamente,
deteriorando la salud del trabajador a causa de una exposicién prolongada a una situacién ambiental
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adversa o a una organizacion toéxica del trabajo. El Cuadro de Enfermedades Profesionales recoge aquellas

que, oficialmente, son consideradas como tales, en funcién de su clinica, etiologfa y agente causal [11].

El riesgo laboral presenta varias perspectivas de analisis [12]: dafio fisico a los trabajadores, pérdida de
procesos y sistemas, apreciacién subjetiva del riesgo, y percepciéon y alarma social causadas por la
desigualdad, injusticia e incompetencia de quien pretende minimizar o ignorar los riesgos. Estos deben ser
identificados, evaluados [8] y neutralizados por el empresario.

La siniestralidad laboral en Espafia disminuyé un 57,3% en la década 2002-2012, un 30,2% en el sector
agrario para el mismo perfodo. El origen de este descenso hay que buscarlo, entre otras razones, en el
aumento del desempleo; es decir, en el menor numero de poblacién activa ocupada. El sector agrario
protagonizé el 6,8% de los siniestros laborales ocurridos en Espafia durante 2012. La Figura 1 muestra la
siniestralidad laboral total y la correspondiente al sector agrario, durante el periodo comprendido entre
octubre de 2012 y septiembre de 2013 [13].
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Figura 1. Siniestralidad laboral en Espafia durante el perfodo octubre 2012-septiembre 2013 [13].
(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes del Ministerio de Empleo y Seguridad Social [13]).

Considerando el citado periodo, el 98,1% de los accidentes de trabajo concernientes al sector agrario
tuvo caracter leve y un 0,2% mortal. En la Tabla 7 se exponen las principales variables de siniestralidad
total y del sector agratio, asi como los coeficientes de variacién del periodo mencionado con respecto a los

doce meses anteriores [13].

Estudios mas recientes muestran que, en el afio 2017, se registraron en Espafia 596.606 accidentes de
trabajo con baja, el 86,3% de ellos en jornada de trabajo y el 13,7% in itinere. Todo ello para una poblacién
activa afiliada a la Seguridad Social con la contingencia por accidente de trabajo de unos 15.100.000
trabajadores, un 4% mas con respecto a 2016 [14].
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Tabla 7. Variables sobre siniestralidad laboral, total y del sector agrario (Espafia, oct. 2012-sept. 2013) [13].

Variables siniestralidad Todos los sectores | Sector agrario | Sector agrario/total (%)
NP° total accidentes trabajo (t.a.t.) 383.997 26.102 6,8
Variacién periodo anterior (t.a.t.) (%o) -8,3 -2,6
N° accidentes trabajo leves (a.t.1.) 380.315 25.608 6,7
Variacién periodo anterior (a.t.l) (%) -8,2 -2,6
N accidentes trabajo graves (a.t.g.) 3.243 439 13,5
Variacion periodo anterior (a.t.g.) (%) -13,2 -39
N° accidentes trabajo mortales (a.t.m.) 439 55 12,5
Variacién periodo anterior (a.t.m.) (%) -3,5 38
Poblacién afiliada (p.a.) 13.888.559 998.153 72
Variacién periodo anterior (p.a.) (%o) -3,8 -6,4
Indice de Incidencia (i.i.) 2.765 2.615
Variacién periodo anterior (i.1.) (%o) -4,6 4,0

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes del Ministerio de Empleo y Seguridad Social [13]).

Para cuantificar la siniestralidad se pueden emplear varios tipos de indices. Uno de los mas utilizados,
sobre todo cuando se desconoce el nimero de horas trabajadas, es el Indice de Incidencia, descrito por la

siguiente expresion:

N accidentes trabajo X 10° )
Ne trabajadores Ecuacion 1. Indice de Incidencia AT

ndice de Incidencia =

En 2017, el Indice de Incidencia de accidentes con baja en el sector agrario fue de 5.382, muy lejos del
correspondiente al sector de la construccion (7.646) y muy parejo al de la industria (5.398). Este indice fue,

para el conjunto del Estado y el mismo afio, de 3.409 [14].

En la Tabla 8 y Figura 2 se muestran los diferentes indices de incidencia de los accidentes de trabajo
por comunidades autébnomas y clasificados en funcién de su gravedad, asi como los coeficientes de

variacién de los mismos en el periodo estudiado [14].
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Tabla 8. Distribucién por CCAA de los accidentes de trabajo con baja en jornada de trabajo e indices de

incidencia durante el perfodo enero-diciembre 2017 a diciembre 2018 [14].

Comunidades Auténomas N° AT Ind. Inc. | N°AT | Ind.Inc. N° AT Ind. Inc. N° AT Ind. Inc. Variacién Poblacion
leves leves graves graves mortales | mortales totales totales periodo afiliada
anterior (%)

Andalucia 87.530 3.731 899 38,3 78 33 88.507 3.773 -0,6 2.345.777
Aragén 15.112 3.226 98 20,9 25 53 15.235 3.253 1,6 468.409
Canarias 23.962 3.456 220 31,7 20 2,9 24.202 3.490 -2,7 693.446

Cantabria 5.406 3.007 35 19,5 8 4,4 5.449 3.031 1,2 179.788

Castilla y Leén 24.598 3.318 206 27,8 41 55 28.845 3.351 2,2 741.402

Castilla-La Mancha 22.684 3.999 171 30,1 23 4,1 22.878 4.033 -1,5 567.283
Catalufa 89.663 3.120 478 16,6 54 1,9 90.195 3.139 0,1 2.873.411

C. F. de Navarra 8.746 3.674 60 25,2 6 2,5 8.812 3.700 53 238.137
Comunidad Valenciana 47.746 3.098 353 22,9 62 4,0 48.161 3.125 1,6 1.541.188

Extremadura 10.683 3.706 191 66,3 10 3,5 10.884 3.776 1,5 288.250

Galicia 27.387 3.316 430 52,1 50 6,1 27.867 3.374 -0,7 825.827

Islas Baleares 20.390 4.908 99 23,8 2 0,5 20.491 4.933 -0,7 415.425

La Rioja 3.716 3.544 38 36,2 1 1,0 3.755 3.581 -1,8 104.866
Madrid 74.495 2.709 302 11,0 58 2,1 74.855 2722 0,6 2.749.850

Pais Vasco 25.854 3.284 134 17,0 30 38 26.018 3.304 -5,7 787.363

Principado de Asturias 10.092 3.349 103 342 13 43 10.208 3.387 0,2 301.377

Region de Murcia 16.397 3.443 91 19,1 23 4,8 16.511 3.467 -1,9 476.268

Ceuta 501 2.678 4 21,4 2 10,7 507 2.710 -16,3 18.708

Melilla 652 3.426 5 26,3 0 0,0 657 3.452 8,8 19.031
Espana 515.614 3.298 3.917 25,1 506 3,2 520.037 3.326 -0,2 15.635.806

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes del Ministerio de Trabajo [14]).
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Figura 2. Distribucién por CCAA de los indices de incidencia de los accidentes de trabajo totales en el periodo
enero-diciembre de 2017 a diciembre de 2018 [14].
(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes del Ministerio de Trabajo [14]).

La Figura 3 muestra los porcentajes de variaciéon de los accidentes de trabajo en Extremadura,
clasificados en funcién de su gravedad, correspondientes al periodo enero-diciembre 2017 a diciembre
2018 [14].
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Variacién AT |mortales (%) 0,0

-12,6 Variacién AT graves (%)
-3,8 Vatriacion AT leves (%)
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Figura 3. Variacién porcentual de los accidentes de trabajo clasificados por su gravedad en Extremadura durante el
periodo enero-diciembre 2017 a diciembre 2018 [14].
(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes del Ministerio de Trabajo [14]).
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Los accidentes de trabajo pueden provocar graves dafios a los trabajadores y sus familias, cuantiosas
pérdidas a las empresas e inquietud, inseguridad y preocupaciéon en el tejido social adyacente. Los
accidentes de trabajo tienen unas causas identificables y, por tanto, controlables. Los principios de la
accion preventiva [8] muestran el camino a seguir en este proceso de identificacién y evaluacion de los
riesgos laborales:

Evitar los riesgos.
Evaluar los riesgos no evitables.
Combeatir los riesgos en su origen.

0o o

Adaptar el trabajo a la persona, en particular en lo que atafie al puesto de trabajo, eleccion de
equipos y métodos de trabajo y produccién, con el fin de atenuar el trabajo monétono y
repetitivo, asf como sus efectos negativos en la salud.

Tener en cuenta la evolucion de la técnica.

o

Sustituir lo peligroso por lo inocuo.

¢ Planificar la prevencién, integrando la técnica, las condiciones de trabajo y su organizacion, las
relaciones sociales y la influencia de los factores ambientales.

h  Priorizar la proteccién colectiva frente a la individual.

i Proporcionar una instruccién adecuada a los trabajadores.

1.3. Objetivos del trabajo

El principal objetivo de esta tesis es identificar los peligros inherentes a los trabajos agticolas realizados
en invernaderos, analizarlos y trazar posibles soluciones para eliminarlos o, al menos, minimizarlos. Es
preciso determinar el nivel de riesgo de las variables expuestas en el cuestionatio presentado a los
trabajadores para poder profundizar en el conocimiento, tanto de las condiciones de trabajo, como de la
poblacién empleada, atendiendo a las posibles variaciones diferenciadoras propias del ambito extremefio.

Hs objetivo priotitatio, pues, estudiat las condiciones de trabajo del cultivo en invernadero, asi como
sus principales riesgos. Para ello es preciso caracterizar previamente el estado de esta actividad agricola en
Espafia en general y en Extremadura en particular. El analisis de los riesgos laborales constituye la etapa

previa a la instauracion de las medidas preventivas que resulten necesarias.

Al ser Extremadura una regién eminentemente agraria, resulta interesante analizar las condiciones de
trabajo de algun colectivo de este sector que no hubiese sido estudiado con anterioridad en este ambito
territorial. Esta circunstancia, apoyada por la posibilidad de disponer en todo momento de un invernadero
en funcionamiento para realizar las mediciones ambientales necesarias, hizo posible focalizar la atencién
sobre un colectivo concreto, manejable y de importancia paulatinamente creciente en la regiéon, como es el
de los trabajadores agticolas de invernaderos, cuyo andlisis, ademas de para Extremadura, puede ser
extrapolable a regiones ricas en invernaderos como Andalucia, Regién de Murcia, etc.

Los principales objetivos que se han pretendido alcanzar con la elaboracion de este trabajo son:

e Caracterizacion de la actividad agricola del cultivo protegido bajo cubierta en
Extremadura, comparando sus provincias, comarcas o mancomunidades, oficinas
comarcales agrarias y términos municipales: caracterizacion geogrifica de este tipo de
cultivo mediante la confeccién de un mapa de invernaderos y valoracién del peso especifico de

esta actividad en el conjunto del agro extremefo.
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e Determinaciéon y analisis del colectivo formado por los trabajadores agricolas de
invernaderos y la comparacion de las caracteristicas e importancia de esta actividad en
Extremadura con respecto al conjunto de Espafia: caracterizacién demografica, econémica,
social y preventiva. La ausencia de fuentes documentales sobre la siniestralidad de esta actividad
ha requerido la confeccién de un extenso cuestionario que fue presentado a los trabajadores
con el fin de obtener informacién muy heterogénea, esencial para la elaboracién de la
investigacion.

e Analisis de los riesgos propios de esta actividad y de los accidentes de trabajo
detectados y sus causas, entre el colectivo de trabajadores de invernaderos, a través de
la elaboracién, aplicacion y analisis estadistico, descriptivo e inferencial, de las
respuestas obtenidas tras la presentacion y realizaciéon de una encuesta: la informacién
aportada por los trabajadores y empresarios constituye la principal fuente de informacién de
este trabajo, de ahf la importancia de analizar cada una de las respuestas emitidas.

e Verificaciéon del grado de cumplimiento, en los invernaderos de Extremadura, de la
normativa espaflola de seguridad y salud laboral: desde la publicacién de la Ley 31/1995,
de prevencién de riesgos laborales, la legislacion preventiva espafiola ha crecido y madurado
notablemente con el fin de adaptarse a las directrices europeas en esta matetia. El cuerpo
normativo espafiol sobre seguridad y salud laboral es exigente en cuestiones como el
cumplimiento de la vigilancia de la salud, la formacién e instruccién de los trabajadores, etc., y
en general, con el respeto de los derechos laborales. La dejadez empresarial en materia
preventiva es directamente proporcional a los niveles de siniestralidad de sus trabajadores.

e Contribucion a la mejora de las condiciones de seguridad y salud de los trabajadores de
invernaderos de Extremadura y, por extension, del resto de Espafia: una eficaz politica
preventiva tiene por objeto la promocién de la mejora de las condiciones de trabajo y de los
niveles de seguridad y salud laboral. La elaboracién de politicas preventivas ha de llevarse a
cabo con la participacién de todos los colectivos afectados; es decir, empresarios, trabajadores y
autoridades administrativas. Estas, a la hora de legislar, han de basarse, entre otros factores, en
los estudios publicados, en los que se revelan los fallos del sistema y se proponen soluciones
para corregirlos y anularlos [8]. Asimismo, las administraciones publicas deben promover el
estudio y la investigacion en materia de prevencion de riesgos laborales para localizar y aislar
situaciones de injusticia e ilegalidad laboral [8] y aplicar la normativa existente o legislar de

nuevo si la norma se revela obsoleta.

1.4. Descripcion de capitulos

A continuacién se describen, brevemente, el desarrollo y contenido de los capitulos que constituyen
este trabajo:

e Capitulo 1. Introduccion: caracteriza el sector agrario en Espafia y Extremadura, introduce la
actividad agricola del cultivo en invernadero y expone su peso especifico en el agro espafiol y
extremeflo, fija los principales conceptos preventivos, presenta unos esbozos sobre
siniestralidad laboral total y del sector agrario y describe los objetivos principales de este
trabajo, asi como sus capitulos.
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Capitulo 2. El invernadero: en esta parte del trabajo se define el invernadero desde el punto
de vista legal, se refiere su ya dilatada historia, su extensa tipologia en funcién de determinadas
variables, asi como los diferentes elementos que forman su estructura, incidiendo en las
caracteristicas de las cubiertas y la importancia que la introduccion del plastico en la agricultura
o plasticultura tiene en el incremento de los rendimientos de los cultivos. También se muestra
informacién sobre la gestion de los residuos generados en los invernaderos, en especial la gran
cantidad de desechos plasticos, y se exponen los criterios para la eleccién del material de
cubierta mas adecuado en funcién de determinadas variables, como la latitud, climatologfa,
disponibilidad econémica del agricultor, etc.

Capitulo 3. Estudio de las condiciones de trabajo: en este capitulo se exponen las
condiciones de trabajo de la poblacién ocupada en la actividad agricola del cultivo en
invernadero, tanto en los aspectos de Seguridad del Trabajo (posibilidad de sufrir accidentes de
trabajo), de Higiene Industrial (especialmente el ambiente fisico) y de Ergonomia vy

Psicosociologia Aplicada a la Prevencion (causantes de gran numero de bajas laborales).

Capitulo 4. Materiales y métodos: en ¢l se refiere el proceso seguido para la localizacién de
invernaderos; especifica las herramientas y métodos empleados para realizar mediciones
ambientales; describe las caracteristicas del invernadero utilizado para la investigaciéon y la
climatologfa del lugar de su ubicacién; contiene la caracterizacién de muestras de suelo del
invernadero a fin de poder detectar posibles niveles de contaminacién, asi como el proceso de
elaboracion del cuestionario, su contenido y presentacion a los trabajadores y empresarios, y la

descripcion del método estadistico seguido para extraer informacion preventiva relevante.

Capitulo 5. Resultados y discusion I: en esta parte de la tesis se exponen los resultados
procedentes del estudio del ambiente climatico del invernadero de referencia y de la analitica de
los suelos y sustratos agticolas de dos instalaciones diferentes, una comercial de gran tamafio y
la de referencia, ubicadas en distintas poblaciones.

Capitulo 6. Resultados y discusion II: en este capitulo se presentan los datos extraidos del
analisis estadistico de las encuestas a trabajadores y empresarios, tanto de las cuestiones

cualitativas, como de las cuantitativas.

Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras: en él se exponen las conclusiones alcanzadas y se
presentan futuras lineas de investigacion, tanto para otros colectivos agrarios, como ganaderos,
acuicultores o trabajadores relacionados con las actividades cinegéticas, como una posible

extrapolacion de este trabajo a invernaderos de otras regiones y latitudes.
Capitulo 8. Bibliografia.

Anexos: incluye los modelos de encuesta a empresarios y trabajadores, la distribucién territorial
de los invernaderos localizados en Extremadura, la confeccién de un mapa de instalaciones

invernadas y la legislacion aplicable a este tipo de actividad laboral.
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Capitulo 2. El invernadero

2.1. Definicion de invernadero

La agricultura intensiva propone un sistema de produccion agticola especializado, caracterizado por el
control del medio edafoclimatico (suelo, humedad, radiaciéon solar, temperatura, velocidad del aire y
composicion atmosférica del ambiente interior) y por un uso intensivo de los medios de produccion,
obteniendo rendimientos significativos en una menor superficie disponible. Buen ejemplo de ello es el

cultivo protegido en invernadero.

Se define el invernadero como una instalacioén accesible, permanente y con cerramiento total, provista
de estructura de madera, metalica o de hormigén y cuya altura media debe ser, al menos, de 1,7 m. Se
establece como unidad estructural de invernadero aquella que se encuentra bajo la misma superficie,
considerandose invernaderos diferentes a los aislados entre si en el espacio, o por cerramiento permanente
de separacién en los adosados. En funcién del material empleado en su cubierta existen dos tipos de
invernaderos: los de plastico (flexible y rigido) y cristal, y los de malla o umbraculos, confeccionados con
mallas de sombreo [15]. Este trabajo sélo se ocupa de los primeros. La Figura 4 muestra un esquema de

los procesos propios de un invernadero.

Instalacién y Infraestructura Mano de obra
estructura de los insumos
PRODUCCION

Trabajo Plaguicidas
desarrollado

Control Fertirtigacion Control

climatico fitosanitario

Residuos Abastecimiento

mercados

Figura 4. Diagrama simplificado del funcionamiento de un invernadero.

(Fuente: elaboracién propia).

Los invernaderos son, pues, estructuras destinadas al cultivo y proteccién de plantas y cosechas, que
optimizan la transmisién de radiacién solar bajo condiciones controladas para mejorar el entorno del
cultivo y cuyas dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en su interior [16]. El invernadero
propiamente dicho esta cubierto con materiales transparentes para configurar, mantener y controlar un
microclima interior idéneo y especifico para el crecimiento de la especie cultivada.
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El desarrollo de nuevos materiales plasticos (estructurales y de cubierta), ha posibilitado un rapido
incremento del cultivo protegido en los ultimos 50 afios, sobre todo en aquellas areas geograficas cuyos
inviernos no son demasiado rigurosos. Las técnicas aplicadas consiguen modificar el entorno natural de la
especie cultivada, controlando la influencia de los factores edafoclimaticos, principales responsables del
rendimiento del invernadero.

Las ventajas mas interesantes del cultivo protegido consisten en la reduccién de los aportes hidricos
destinados a los cultivos, el control de los parametros del microclima intetrior, la disminucién de la
frecuencia de aparicién de plagas y malas hierbas, la extension de las areas de cultivo, la limitacion del
impacto de los climas aridos en los cultivos, el incremento del nimero de cosechas (cultivando fuera de
temporada y reduciendo el ciclo vegetativo de la planta), la mejora de la calidad del producto, la
preservacion de los recursos y la estabilizacién y estandarizacién del suministro de productos a los
mercados [17]. Son sus inconvenientes mas significativos aquellos que tienen relacién con la elevada
especializacién técnica y empresarial que requiere esta actividad agricola, asi como la considerable
inversiéon econémica previa.

Existen, basicamente, dos concepciones diferentes de invernadero: en los paises del centro y norte de
Europa las instalaciones son muy sofisticadas, con un férreo control climatico, en las que se obtienen
grandes rendimientos; por el contrario, en los pafses calidos los invernaderos son mds simples, el control
del clima no es tan determinante, y los rendimientos son menores, aunque los costes de mantenimiento se
reducen notablemente. En definitiva, la eleccién dependera de las exigencias de la especie cultivada, de la
ubicaciéon de la instalacién, de la disponibilidad econémica del agricultor, de las condiciones
socioeconémicas locales y de la escasez o abundancia de mano de obra [18]. Las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas de la agricultura protegida en Hspafia se recogen en la matriz DAFO mostrada a
continuacion (Tabla 9).

Tabla 9. Matriz DAFO de la agricultura protegida en la Espafia mediterranea [19].

Fortalezas y oportunidades Debilidades y amenazas

Climatologia favorable Problemas er.1 la calidad de los productos Por Presencia de
residuos de fertilizantes y fitosanitatios

Escaso porcentaje de certificacién de productos de calidad

Alta productividad* diferenciada
Sistemas de cultivo tecnificados* Dependencia tecnolégica de otros pafses*
Produccién durante todo el afio, circunstancia que Competencia de otros paises con menotres costes de
favorece las exportaciones produccién
Cooperativismo arraigado* Tensiones sociales a causa de una inmigracioén incontrolada
Desarrollo de la industria auxiliar* Problemas ambientales

Mano de obra de bajo coste

* Items que no tienen lugar, de forma habitual, en Extremadura. Por tanto: no muy alta productividad; escasa tecnificacién, por
lo que no existe dependencia tecnoldgica de otros paises; cooperativismo poco arraigado, excepto en zonas muy concretas de la
regién (Miajadas, Don Benito, etc.); y bajo desatrollo de la industria auxiliar.

(Fuente: elaboracién propia con informaciéon procedente de Tolon ez al. [19]).
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2.2. Historia y evolucion de los invernaderos

Las primeras referencias escritas sobre la existencia de invernaderos se remontan al Imperio Romano,
en tiempos de Tiberio (s. I d.C.). Segin el historiador Columella, se trataba de unos artefactos similares a
grandes cajones con techo de cristal plano y transparente, en los que se cultivaban pepinos y otros
vegetales, dispuestos a la intemperie en los dias soleados y guardados a cubierto cuando el clima era
adverso [17].

Estas practicas fueron olvidadas hasta que, en el siglo XIII, en algunas ciudades-estado italianas, se
idearon unas estructuras con techo de cristal para conservar las especies vegetales exoticas traidas por los

comerciantes italianos en sus viajes por Oriente.

En el siglo XVI se fabricaron en Centroeuropa, China y Japon, unos invernaderos rudimentarios de
madera o bambu cubiertos de vidrio o papel aceitado. Poco tiempo después, en algunos pafses europeos
se idearon invernaderos a una sola agua, cuya pared norte era de ladrillo y en los que ya se experimentaba
un primitivo sistema de calefaccidon, que consistia en proteger la estructura con mantas o paja por la
noche. En Inglaterra y Francia, gracias al interés y apoyo de sus monarcas, los invernaderos
evolucionaron, construyéndose a dos aguas a principios del siglo XIX. A mediados de ese siglo, los
mercados ingleses se surtfan de uvas, melones, melocotones y fresas procedentes de invernaderos,
comercializandose los tomates hacia 1870-80. A finales de la mencionada centuria, las producciones
procedentes de invernaderos nutrian con normalidad los mercados britanicos. Hacia 1850, las técnicas
desarrolladas en Inglaterra fueron exportadas a Estados Unidos, pais en el que se produjo, rapidamente,
una verdadera revolucion del cultivo bajo cubierta, estimandose que hacia el afio 1900 habia unos 1.000

invernaderos [17].

En el siglo XX, especialmente tras la Segunda Guerra Mundial, se generaliz6 el uso de los
invernaderos de cristal. Holanda, por ejemplo, posefa unas 5.000 ha a mediados de siglo, dedicadas,
fundamentalmente, al cultivo del tomate [17]. En 1948, el investigador estadounidense Emery Myers
Emmert, utiliz6 por primera vez el polietileno como cubierta de invernadero, al ser mas econémico que el
vidrio. Esta circunstancia supuso la masificacién del uso del plastico y la gran expansiéon de los
invernaderos, sobre todo en Japén, China y paises mediterraneos. El abaratamiento de los costes de estas
estructuras permitié que compitieran con ventaja con las de los paises del norte de Europa, que eran de
cristal. Con el fin de seguir siendo competitivos, estos se especializaron en la produccién de plantas
ornamentales. Actualmente, las estructuras de cristal siguen siendo mayoritarias en los paises
centroeuropeos, como Alemania (90%) y Holanda (98%), sumando, este tipo de invernaderos,

aproximadamente 25.000 ha en toda Europa [20].

La mejora de las redes de transporte y comunicaciones permitié, a finales del siglo pasado, la
exportacion masiva de las producciones procedentes de invernadero. Hacia 1990 la superficie estimada en
todo el mundo era de unas 310.000 ha [21], aunque estudios mas recientes consideran que, hacia 2004, la
superficie invernada (s6lo bajo plastico) total alcanzaba las 750.000 ha [22].

En la actualidad, China y el area mediterranea lideran la superficie de cultivo bajo cubierta. Espafia,
con 70.545 ha estimadas en 2018 [2], es el primer pais europeo en superficie de cultivo, en volumen de
produccién y en mano de obra empleada. El 99% de los invernaderos espafioles presentan cubierta
plastica y en paises como Japén, en el que el vidrio era el material mas empleado, los invernaderos
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plasticos suponen ya el 95% del total [23]; asi mismo, casi la totalidad de las 363.000 ha de invernadero
que posefa China en 1999, mostraba idéntico tipo de cubierta [24].

En Espafia, la proliferacién del cultivo en invernadero se produjo en la década de los setenta en areas
geograficas muy localizadas de las provincias de Alicante, Almerfa, Granada y Murcia. Hoy, poblaciones
como El Ejido ("La Huerta de Europa") o La Mojonera, gozan de fama mundial.

En lineas generales, y como se puede deducir de lo dicho en este epigrafe, existen dos formas de
entender el cultivo en invernadero: en los paises de la Europa Central y Septentrional se utilizan
estructuras de cristal con un rigido control del microclima interior y tecnologias muy sofisticadas; por el
contratio, en los paises de influencia mediterranea, China, Japén, América del Sur y Aftica, los
invernaderos presentan cubierta plastica, normalmente el clima interior estd poco controlado y, en general,
su nivel tecnolégico es pobre, obteniéndose unos rendimientos menores por unidad de superficie.

2.3. Tipos de invernaderos

La eleccion del tipo de invernadero depende de varios factores, como el clima del lugar, las especies
vegetales a cultivar, sus exigencias climaticas, la presencia de fuertes vientos (circunstancia que requiere un
estudio previo de su intensidad, velocidad y direccién), la necesidad de aplicaciéon de tecnologias de
control climatico (calefaccion, ventilacion, humidificacién, illuminacién, inyeccion de diéxido de carbono,
etc.) y las posibilidades econémicas del empresario. En general, se puede optar por un invernadero ftio,
sin equipamiento ni calefaccién, con escaso nivel de estanqueidad y minimo control del microclima

interior; o bien por un invernadero caliente, muy tecnificado, calefactado y hermético.

Existe una amplia tipologia de protecciones plasticas para cultivos. Asi, atendiendo a la morfologia de
la estructura protectora, destacan los siguientes tipos:

e Acolchado: se trata de una técnica muy antigua consistente en la aplicacién de sustratos
naturales sobre el suelo del cultivo, como virutas de madera, paja, papel, residuos de cultivos de
maiz; o sustratos artificiales, como laminas plasticas, con el fin de proteger y aislar las raices de
las plantas cultivadas de las agresiones climaticas o, como sucede con la fresa, conservar el fruto
limpio y sano. El desarrollo del polietileno extendié el uso de esta técnica, que mejora la textura
del suelo, incrementa la concentraciéon de didxido de carbono, retiene la humedad, interviene
como protector fitosanitario al separar la planta del suelo, dificulta el desarrollo de malezas,
impide que la temperatura bajo el plastico sea inferior a la ambiental y acelera la maduracion del
cultivo, mejorando su calidad y produccién y, por tanto, la rentabilidad de la explotacién. El
acolchado limita la transmisiéon de calor hacia el exterior y la intensidad de la radiacién solar
sobre la planta protegida, transformando el microclima del espacio cubierto [25]. Incrementa la
temperatura del suelo entre 1y 5 °C [26].

e Cortavientos: consisten en unas protecciones laterales muy utilizadas en algunos cultivos, como
el de la vid, para evitar que el viento altere la evapotranspiracién.

e Cubierta flotante: protege a la planta de la accién del ambiente exterior, especialmente de las
bajas temperaturas, del viento, lluvia, pajaros e insectos. Cuando las condiciones externas
mejoran, la lamina plastica se desenrolla o se retira. Utiliza materiales muy ligeros, como
laminas de polietileno de 46 g'm? con 500-1.000 perforaciones por metro cuadrado, que

proporcionan indices de ventilacién del 4-8%, o bien tejidos de 15-25 g'm2, mas porosos y con
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mayor resistencia mecanica [26]. Debe permitir el crecimiento normal de la planta. La cubierta
flotante reposa sobre el cultivo sin que intervenga ningun tipo de soporte estructural.

Ttunel bajo: aparecié por primera vez en la Francia del siglo XVIII y el material utilizado para su
construccién era el vidrio; los plasticos se popularizan en Japon hacia 1950, utilizando cafia de
bambu como elemento de soporte de la cubierta. Fautz, en 1959, patenté una campana
horticola de plastico dispuesta sobre unos arcos de metal, madera o alambre, colocados cada 2-
3 m [26]. A partir de 1960 su uso se generaliza. El tunel bajo presenta una sencilla estructura de
sujecion de hasta 1 metro de altura, que cubre y afsla toda una hilera de cultivo. Se utiliza
durante breves periodos de tiempo para acelerar la progresién del cultivo en sus primeras
etapas, cuando las temperaturas son aun bajas. Se puede emplear con el acolchado,
incrementando la temperatura del suelo y del aire entre 5 y 10 °C durante el dia. Para ventilar, se
practican perforaciones o se enrolla la limina plastica. Su cultivo recibe el nombre de
semiforzado por su posicion intermedia entre el cultivo al aire libre y el protegido. Abarata la
produccioén, reduce el periodo vegetativo de la planta y mejora su calidad y producciéon. Sus
principales ventajas radican en su extrema sencillez, economia y facilidad de instalacion. Por el
contrario, sus desventajas estriban en la ausencia de calefacciéon y deficiente ventilacion, y en su
exiguo volumen de aire interior. El tinel bajo puede ser emplazado dentro de un invernadero,
como proteccion adicional del cultivo.

Tunel alto o macrotunel: dispone de un sustentaculo de mayor complejidad y amplitud,
permitiendo que el agricultor penetre en su interior para realizar las tareas culturales [27].
Diferenciar un tanel alto de un invernadero puede no resultar facil a primera vista, pues se
disponen de escasos parametros concluyentes. Sin embargo, se apunta como elemento
distintivo el volumen de aire por metro cuadrado de suelo: el invernadero debe superar un valor
aproximado de 2,75-3 m*>m?, no alcanzando esta cifra el macrotinel [28] [29]. Ese escaso
volumen de aire dificulta una regulacién térmica eficaz, tal que en los dfas soleados de
primavera, la temperatura interior puede duplicar la exterior, aunque durante las noches
cubiertas, la temperatura dentro del macrotinel es s6lo 1-3 °C superior a la exterior y, en las
noches despejadas es de 1-2,5 °C inferior. Este fenémeno se conoce como inversion térmica y
se trata de un efecto indeseado y temido por el agricultor, pues demora el crecimiento
vegetativo de la planta y, si se alcanza el punto de minima letal por helada, se podria malograr
toda la produccién. Con el empleo del policloruro de vinilo (PVC), el polietileno con acetato de
vinilo (EVA) o el polietileno modificado, se consigue aumentar la temperatura minima 1-2 °C
con respecto al polietileno normal (PE). En las zonas de clima cilido, los tineles altos
permanecen siempre abiertos, salvo cuando se producen fuertes vientos. La utilizacién de
plasticos de 1.000 perforaciones de 1,5 cm de didmetro por m?, proporciona un indice de
ventilacién del 20%, con capacidad suficiente para reducir la temperatura interior, la
condensacion y la contrataciéon de la mano de obra necesaria para ventilar los tuaneles
tradicionales, al tiempo que se refuerza la resistencia al viento. Si la temperatura exterior es muy
alta, el indice de ventilacién puede incrementarse utilizando laminas con mayor numero de
perforaciones por m?, o bien con orificios de mayor diametro. Una ventilacién deficiente
produce condensaciones en la cara interior del plastico, que gotean sobre el cultivo dando lugar
a la aparicién de enfermedades fingicas. Los macrotineles poseen una ventaja adicional,
consistente en su utilizaciéon como cortavientos en las hileras de cultivos ubicados entre ellos,
siempre que su separaciéon no supetre los 2-3 m.

Invernadero: consiste en una estructura utilizada para el cultivo y protecciéon de plantas y

cosechas, que optimiza la transmision de la radiacién solar bajo condiciones controladas para
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mejorar el entorno del cultivo, y cuyas dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en su
interior [15].

En los invernaderos se pueden establecer diferentes clasificaciones en funcién del criterio seleccionado.
Asi, segin su estilo arquitectonico, existen dos tipos de estructura: el invernadero unimodular o
monocapilla, que es aquel que se encuentra aislado y no yuxtapuesto a ninguna otra estructura, y el
invernadero multimodular o multicapilla, que estd formado por la unién de varias unidades unimodulares,
conformando estructuras compactas que posibilitan un aprovechamiento mas eficiente del suelo. Resultan
mas econémicos de construir, calefactar y ventilar al mostrar una menor relaciéon entre la superficie de
cerramiento y de suelo.

La geometria de la cubierta permite establecer la clasificacién mas conocida y cominmente utilizada
para diferenciar los invernaderos. La forma de la cubierta influye en el nivel de captacién de energfa solar;
por tanto, dependiendo de su intensidad, se opta por uno u otro tipo de cubierta. Los invernaderos curvos
captan mas radiaciéon que los rectos a dos aguas, y estos, a su vez, mas que los planos, en los que, a medida
que aumenta su inclinacién, crece el valor de captacion solar. En funcién de este criterio clasificatorio,

estos son los tipos de invernaderos mas comunes:
e Invernaderos con cubierta de seccion recta:

v" Invernadero plano, tipo parral o Almerfa, cuya cubierta es plana y recta; presenta una éptima
adaptacion a las singularidades del clima seco, con pluviomettfa inferior a 200 mm/afio,
desaconsejandose su empleo en zonas con mayores regimenes de pluviosidad, salvo que se
dote a sus cubiertas de cierta inclinacién. Se trata de una versiéon evolucionada de los
armazones de alambre empleados en los parrales para uva de mesa, de ahi su nombre. Su
estructura es muy simple, realizada con postes de madera o acero galvanizado apoyados
verticalmente en zapatas individuales de cemento, y unidos entre si por alambres en tensién
en la zona superior, mientras que en la perimetral se sitGan pilares inclinados hacia afuera para
proporcionar estabilidad al conjunto. Fue muy utilizado en zonas poco lluviosas, como
Almerfa, aunque cada vez menos debido a su escaso volumen de aire interior; su dificil
ventilacién derivada de la imposibilidad de instalar ventanas cenitales; el peligro de
hundimiento por el peso de bolsas de agua cuando llueve torrencialmente; su deficiente
estanqueidad al agua de lluvia, que gotea sobre las plantas a través de los agujeros efectuados
en el plastico para el paso de los alambres, con el consiguiente riesgo de aparicién de
enfermedades fungicas; el elevado numero de obsticulos estructurales intetiores que
dificultan la realizacion de las tareas culturales; la excesiva especializacién que requiere su
construccion y conservacion; su rapido envejecimiento, pues es frecuente encontrar la madera
como material estructural de soporte, de baja calidad, como la de eucalipto en el Algarve y la
de pino en Andalucia Oriental, sin aplicaciéon de tratamientos conservantes, con lo que su
vida ttil se reduce a no mas de cuatro afios; la disminucién de la transmisividad durante el
solsticio de invierno debido a su reducida pendiente de cubierta, y el corto perfodo de vida
util de los plasticos a causa de los agujeros practicados para los alambres. No obstante,
presenta ciertas ventajas, como su solida cimentaciéon en piedra o pozo de hormigén y la
posibilidad de utilizar acero galvanizado en lugar de madera, con el fin de aumentar su
periodo de vida util; su excelente resistencia a la acciéon de fuertes vientos, a pesar de su
aparente fragilidad estructural, debido a su espléndido sistema de anclaje y cimentacion; la
posibilidad de efectuar unas sencillas y amplias aberturas laterales que mejoren su ventilacién,
si bien las plantas situadas en la zona central del invernadero sufren por falta de renovacion
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del aire [30]; el bajo coste de su cubierta plana; su proporcionado y uniforme reparto
luminoso, y su buena adaptabilidad a todo tipo de condiciones orograficas. Por dltimo, el
invernadero plano presenta varios subtipos, como el simétrico de raspa y amagado y el
asimétrico de raspa y amagado, con inclinaciones de cubierta de 15-20°.

Invernadero tipo capilla o monocapilla simple (Figura 5), que presenta cubierta recta y sus
paredes laterales pueden mostrar, o no, una ligera inclinacién para incrementar la
transmisividad de luz a costa de disminuir la altura util de la construccion, restringiendo el
cultivo de especies entutoradas en esas zonas laterales mas bajas. Su construccién y
mantenimiento son sencillos y econémicos, su ventilacién, lateral y cenital, muy eficiente,
evacuan bien el agua de lluvia, y aceptan todo tipo de plastico de cubierta. Su anchura habitual
oscila entre 12y 16 m y su altura en la cumbrera entre 3,25-4 m. Cuando la inclinacién de la
cubierta supera los 25° no se producen problemas para la evacuacion de las aguas pluviales.
Permiten la yuxtaposicién de varias unidades en baterfa formando, bien un invernadero
multicapilla simétrico (cuya ventilacién cenital es espléndida), bien multicapilla asimétrico o
inacral, que presenta mayor superficie de cubierta expuesta al sur, siguiendo el recorrido
aparente del sol en el Hemisferio Norte, siempre que se oriente en direccién este-oeste, con el
fin de captar la mayor cantidad posible de radiacién solar. Los angulos de cubierta ideales son
de 8-11° en la cara sur y 18-30° en la orientada al norte, sin que deban sobrepasarse estos
valores, pues la estructura de cubierta serfa vulnerable a la accién de los vientos fuertes.
Carece de problemas de sombreado a 37° N en el solsticio de invierno, aprovechando bien la
luz en esta estacion [31]. Son econémicos, con buena inercia térmica por su alto volumen
unitario, estancos a la lluvia y al aire, buena ventilaciéon por su excelente altura y permiten la
instalacién de ventilacién cenital a sotavento (superficie del invernadero mas protegida del
viento). Por el contratio, no aprovechan el agua de lluvia, el cambio del plastico de cubierta es
complejo y las pérdidas de calor son mayores que en los invernaderos planos debido a su
mayor superficie de cubierta.

Figura 5. Invernadero tipo capilla de plastico rigido.

(Fuente: elaboracién propia).

79



v' Invernadero de cristal, holandés o tipo Venlo, muy utilizado en Europa Septenttional, cuya
cubierta y paredes son de vidrio. Los paneles del techo descansan sobre los canales de
recogida de las aguas pluviales y sobre unas estructuras de soporte constituidas por barras
transversales. Su estanqueidad es Optima, permitiendo mejorar el control climatico; sin
embargo, la abundancia de elementos estructurales dificulta la transmisién de luz y su precio
es muy elevado. Las naves suelen tener pequefio tamafio debido a su complejidad estructural
y al peso de la cubierta. El polvo acumulado en los cristales reduce notablemente la
transmisividad. LL.a anchura de cada mddulo suele ser de 3,2 m.

Invernaderos con cubiertas de seccién curva: la estructura superior del invernadero muestra, en
su seccion, diferentes prototipos de arcos. Estos invernaderos son los mas empleados en
Espafia, salvo en algunas zonas del SE, en las que aun abunda el parral. Son los principales
tipos:

v" Invernadero tipo tinel simple (no confundir con el tinel alto o macrotinel): posee escasos
elementos estructurales, excelente circulacion del aire, buena estanqueidad al agua y aire,
admite la instalacién de ventilacién cenital, distribuye bien la luminosidad y su construccién
es sencilla y rapida, pues suele tratarse de estructuras prefabricadas (Figura 6); permite
optimizar el control climatico y es mas resistente al viento que el tipo plano. Sin embargo, su
coste es elevado y desperdicia el agua de lluvia. Su altura hasta la cumbrera es de 3,5-5 m y de
2,5-4 m en las bandas laterales; su anchura oscila entre 6 y 10 m, permitiendo la unién de
varias unidades en baterfa.

Figura 6. Invernadero tipo tanel simple de plastico flexible.

(Fuente: elaboracién propia).

v" La yuxtaposicién de varios tuneles simples dispuestos en bateria dan lugar a un invernadero

tipo multitinel, siempre que el espacio interior no esté completamente compartimentado.
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En funcién del tipo de material de su estructura, los hay de madera, de palos y alambres (parral),
metalicos, de hormigén e instalaciones con pilares de plastico reciclado.

Dependiendo del tipo de material de cubierta, hay invernaderos revestidos de lamina flexible, formada
por copolimeros, como el polipropileno, PVC, etilén-vinil-acetato (EVA) y PE; de placa semirrigida,
constituida por policarbonato (PC), poliéster, PVC, polimetacrilato de metilo (PMMA) vy, finalmente, de
cristal.

Por ultimo, existen otros tipos, como los invernaderos propios de las regiones tropicales, cuyo
principal objetivo es proteger al cultivo de la acciéon de la intensa lluvia caracteristica de estas areas
geograficas (efecto paraguas). La accién conjunta de una pluviometria abundante y unas elevadas
temperaturas, provoca una excesiva humedad ambiental que requiere una ventilacién permanente. En sus
aberturas se instalan mallas mosquiteras [32]. Su altura es elevada y estan dotados de sélidas estructuras
para resistir los fuertes vientos, muy frecuentes en esas latitudes.

2.4. Elementos constructivos

El disefio y construccion del invernadero debe procurar el mayor rendimiento posible y, por tanto, la
maxima rentabilidad. La eleccién del tipo de invernadero depende del objetivo perseguido, considerando
las variables bioclimaticas de la zona, los requerimientos de la especie cultivada, la cuantia de la inversioén
que el agricultor estd dispuesto a afrontar y la disponibilidad de mano de obra que el grado de
especializacion y tecnificacion del invernadero requiera.

Entre los requisitos funcionales de un invernadero destaca la necesidad de optimizar la radiacién solar
transmitida para crear un ambiente adecuado para el cultivo. De estos requisitos derivan sus distintos
disefios estructurales. Es preciso calcular la distribucién de cargas estructurales, criterios de deformacion y
tolerancias requeridas para su adaptaciéon a las normas de seguridad fijadas por los Eurocédigos
Estructurales, Normas Europeas Experimentales ENV 1991-ENV 1999 [33].

Los invernaderos comerciales tienen un determinado perfodo de vida uatil y la presencia humana en su
interior debe ser restringida a la minima imprescindible y sélo a personal autorizado.

En la fase de proyecto del invernadero se debe comprobar que no se supera ningun estado limite, que
depende, a su vez, de la clasificacién del invernadero. Sus instalaciones deben cumplir determinados
requisitos de durabilidad, tolerancia, mantenimiento y reparacion; asi, en funcién de su perfodo de vida util
y de la tolerancia a los desplazamientos de la estructura dependiendo del tipo de cerramiento, se clasifican
en invernaderos Clase A y Clase B (Tabla 10).

La durabilidad minima tedrica de la estructura es de 15, 10 6 5 afios. Los invernaderos de Clase A son
aquellos en los que el cerramiento no permite desplazamientos (cambios de posiciéon en un punto) de la
estructura como consecuencia de la accién de las cargas; en los de Clase B el cerramiento s{ permite ese
desplazamiento. Los primeros estin proyectados teniendo en cuenta los estados limites de servicio (ELS) y
los estados limites ultimos (ELU), mientras que los invernaderos Clase B sélo se atienen a los ELU. Los
ELS, con respecto a los desplazamientos y flechas (deformaciones perpendiculares a la superficie sobre la
cual actda la accién), no pueden ser superados en los de Clase A por sus capacidades de servicio. La
capacidad estructural de ambas clases de invernaderos ha de ser tal que los ELU no superen, por la accién
de las cargas, los valores proyectados en la fase de disefio [33].
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Tabla 10. Clasificacién de los invernaderos en funcién de su periodo de vida util [33].

Tipo de clasificacionc Periodo minimo de vida util
15 afos 10 afios 5 afios
Clase A? A15 A10 -
Clase Bbd B15 B10 B5

2 Los invernaderos Clase A tendran una vida util minima de la estructura de 15 afios o 10 afios y seran designados respectivamente
como Clase A15 6 A10.

b Los invernaderos Clase B tendran una vida util minima de la estructura de 15 afios, 10 afios o 5 aflos y seran designados

respectivamente como Clase B15, B10 6 B5.
¢ Los invernaderos con cerramiento de vidrio tendran una vida util minima de 15 afios.

d Cuando las cosechas sean valiosas y/o exista maquinaria en el invernadero, se tecomienda un petiodo de vida 1til de 10 afios.

(Fuente: elaboraciéon propia con informaciéon procedente de la Norma UNE 76209:2002 IN [33]).

La estructura debe estar protegida frente a la corrosion y el deterioro para conservar su seguridad
estructural durante un intervalo de tiempo mayor o igual al establecido en la fase de disefio. Durante la
ejecucion de las tareas de reparacién y mantenimiento se debe evitar la colocacion de cargas extras sobre
las cubiertas, impidiendo que las personas permanezcan o caminen sobre los paneles en ellas instalados,
asi como el transporte de equipos y materiales a través de ellas, operaciones que han de realizarse por el
interior del invernadero e izando posteriormente dichas cargas. Los fabricantes de invernaderos estan
obligados a proporcionar un manual que contenga las caracteristicas de la instalacion y los protocolos de
reparacién y mantenimiento, haciendo referencia especifica a la prohibicién de acumular materiales en la

cubierta.

Todas las acciones y posibles influencias ejercidas sobre el invernadero durante el periodo de vida util
establecido deben ser previstas en los calculos de la fase de disefio. Los coeficientes patciales tienen
relacién con la seguridad del invernadero, pueden ser menores que los de otros tipos de estructuras, pues
solo las personas autorizadas pueden permanecer en su intetior. Los coeficientes de combinacion
dependen de la posible conjuncién de determinadas acciones sobre el invernadero en funcién de su
situacién geografica, pues la fuerza del viento, la presencia de nieve y la posibilidad de que se produzcan
movimientos sismicos, no son factores constantes. Por el contrario, las acciones permanentes estin
relacionadas con el peso de los propios elementos estructurales y no estructurales. Las acciones de servicio
son las cargas originadas por las instalaciones de equipamiento permanente, como calefaccion,
refrigeracion, iluminacién, sombreo, riego, ventilacion y aislamiento. Han de preverse las posibles acciones
del viento, nieve y productos (cargas debidas al peso y crecimiento de las propias plantas y otros
elementos). Las acciones verticales puntuales son las cargas procedentes del hombre cuando efectta las

tareas de mantenimiento y reparacion.

La estructura del invernadero debe ser liviana, con parquedad de elementos estructurales que dificulten
la transmisividad, y resistente, para superar las inclemencias atmosféricas, en especial el viento, la lluvia y la
nieve. Las acciones protagonizadas por el viento se expresan en forma de presiones o de fuerzas
calculadas a partir de la denominada “velocidad de referencia del viento” (calculada a partir de registros
histéricos), de fuerzas como la velocidad media del viento en un tiempo de 10 minutos, medida a 10 m de
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altura sobre el nivel del suelo en un terreno de Categoria 11 (terrenos de granjas con setos, pequefias
estructuras agrarias ocasionales, casas y arboles) [33].

Los principales elementos constructivos del invernadero son la cimentacién, las sujeciones

estructurales verticales que soportan las diferentes cargas y la estructura de cubierta.

La cimentacién ancla la instalacién al suelo. En los invernaderos de bajo presupuesto se suelen
presentar soluciones técnicas sencillas, como cimentar en profundidad (60-70 cm) sélo los pilares de las
caras laterales y emplear una cimentacién ligera para los pilares interiores que, puesto que sélo soportan
tension, necesitan zapatas de 10-20 cm de grosor. En el invernadero plano tipo patral, por ejemplo, los
bloques que sostienen la base del pilar suelen ser de hormigén y se insertan en pozos de cimentacién de 20
x 30 x 40 cm. No es infrecuente el uso de zapatas corridas para anclar los muertos (alambres unidos al

suelo) perimetrales.

Las sujeciones verticales estan constituidas por los pies derechos, pilares o rollizos y por los elementos
que los anclan a las zapatas. Los primeros pueden ser de madera, metalicos o de hormigén. La madera se
encuentra en las estructuras rectas verticales y hotizontales de invernaderos de construccién econémica en
zonas de clima seco, como el sureste espafiol y pafses del Magreb; debe ser tratada con productos no
fitotoxicos, como el sulfato de cobre o el boérax. En general, la seleccién del material de sujecién se rige
por unos criterios similares a los aplicados para elegir el tipo de invernadero: clima local, potencial
econoémico de los agricultores del lugar, necesidades especificas de los cultivos y facilidad para encontrar y
adquirir dichos materiales en la zona. El metal es muy maleable, adaptindose bien a los tramos curvos;
presenta mayor resistencia y duraciéon que la madera. El acero galvanizado, en tubo de seccion circular u
oval, se utiliza cada vez mis en la zona de influencia mediterranea, levantindose invernaderos de hasta 10
m de anchura y 4 m de altura de cumbrera; se utiliza también para las estructuras del invernadero tipo
multitinel o, incluso, para el parral, alternandose en este caso con la madera, alambre u hormigén. Las
estructuras de acero reducen el nimero de soportes interiores en el parral, mejorando la maniobrabilidad
interior y la supetficie no sombreada, y aumentando, por tanto, la transmisividad. El acero simplifica y
abarata el montaje de los elementos de ventilacién ubicados en la cubierta y supera en estanqueidad a la
madera, aunque conduce mejor el calor, alterando levemente los parametros del microclima interior. La
estructura de hormigbn proporciona mayor resistencia y longevidad al invernadero y se suele emplear en

areas de elevadas precipitaciones en forma de nieve, de fuertes vientos y en invernaderos de cristal.

Los elementos estructurales horizontales muestran mayor heterogeneidad que los verticales: pueden ser
de aluminio, que permite perfiles complicados, aunque es caro; de alambre (en el parral), de acero, madera,
etc. Los pilares interiores suelen estar interconectados en su extremo supetior con barras de acero de 12
mm de didmetro. Las mallas y viguetas transversales y longitudinales constituyen los principales elementos
del armaz6n horizontal del invernadero.

El tensado del plastico de cubierta puede efectuarse de diversas maneras: mediante perfiles de sujecion,
empleando cuerdas de plastico extendidas sobre la lamina de cubierta, utilizando barras de fibra de vidrio,
usando dispositivos mecanicos de tensado, enrollando el plastico en la tuberia de un canalén, recurriendo
a una lamina doble inflada con aire, disponiendo un tubo de plastico hinchado instalado sobre el eje
longitudinal de la cumbrera e, incluso, incrementando la presién interior del invernadero. El plastico bien
tensado posee mayor longevidad. Para evitar el contacto del plastico con los elementos metdlicos que lo
sustentan (posiblemente recalentados por la radiacién solar), se puede blanquear su zona superior para
reflejarla y no absorberla. Los tubos pueden también ser recubiertos por pedazos de tuberia sintética. La

instalacion y retirada del plastico debe realizarse de forma segura y sencilla y en un breve lapso de tiempo.
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Si la pelicula plastica esta bien colocada se evitaran aleteos en los dias ventosos. Si el invernadero es de
tipo plano, el reborde del plastico debe quedar atrapado entre el marco y los listones en él clavados. Esta
técnica es cara por su necesidad de abundante mano de obra. Los petfiles de sujecion deben de carecer de
bordes afilados, su montaje ha de ser sencillo, ripido y sin el empleo de herramientas de corte, sujetando

dos laminas plésticas a la vez.

Los canales de evacuacion de las aguas pluviales que se disponen longitudinalmente sobre los pilares;
cumplen una doble funcién: evacuar el agua caida y sujetar el plastico de cubierta. El agua recogida puede
ser almacenada y utilizada para el riego. Los bajantes deben tener una superficie de secciéon de 7 cm? por
cada 10 m? de cubierta, con una capacidad de evacuacion de aguas pluviales de hasta 75 mm/h [34]. Para
evitar la caida sobre los cultivos de las gotas de agua condensadas en la cara interna de la ldmina plastica,
se debe proveer a la cubierta de una pendiente superior a 26° y diseflar un sistema de recogida de las aguas
de lluvia o emplear un plastico antigoteo. Esta inclinacién permite, ademds, despejar la cubierta de nieve.

Es necesario mantener una buena estanqueidad en el invernadero para optimizar el control climatico y
rebajar los costes energéticos impidiendo, por ejemplo, pérdidas nocturnas de calor o maximizando el
abonado carboénico. Las ventanas o aberturas destinadas a la ventilacién deben ser herméticas evitando la

entrada de aguas pluviales.

Las medidas y caracteristicas del funcionamiento de la ventilaciéon de un invernadero dependen de
determinados factores, como la necesidad de ventilaciéon (natural o forzada), radio y area de abertura (la
relacién de abertura es el cociente entre el drea total de abertura del invernadero y su area en planta),
velocidad y direccion del viento, posicién de la abertura de ventilacién en el techo y paredes laterales,
temperatura y humedad interior y exterior, forma de las aberturas, volumen interior del invernadero,
volumen y tipo de productos existentes en el interior y equipamiento. El area total de abertura del
invernadero es la suma de las areas de abertura de cada una de las ventilaciones del mismo [34].

Para efectuar las tareas de mantenimiento y reparacion se deben disponer los medios necesarios, como
escaleras con apoyo firme para acceder a la cubierta (s6lo en aquellos puntos del invernadero aptos para
recibir tales cargas). La escalera debe sobresalir 1 m por encima de la superficie de cubierta para facilitar el
acceso a la misma. El fabricante ha de aconsejar sobre los medios necesarios para llevar a cabo las
acciones de mantenimiento y reparacién de las cubiertas (escaleras, plataformas de elevacién, etc.). La
limpieza y el blanqueo de la cubierta se deben realizar con equipos especificamente disefiados para estos

fines.

En el interior del invernadero, y en lugar visible, debe colocarse su placa de identificacién. El
contratista estda obligado a proporcionar al empresario un manual del invernadero, que contenga
informacién sobre los siguientes aspectos: fabricante, clase de invernadero, fecha de montaje o de entrega
(cuando no es instalado por el fabricante), superficie, emplazamiento para el que ha sido disefiado,
acciones caracterfsticas consideradas, posibilidad, o no, de transportar maquinaria de limpieza por la
cubierta, requerimiento de cimentaciones y anclajes (cuando no es instalado por el fabricante),
informacién util para su correcto mantenimiento y reparacion, instrucciones para mantener su durabilidad,
indicaciones sobre las condiciones de apertura y cierre de las aberturas de ventilaciéon en funciéon de la
velocidad del viento, informaciéon sobre la flecha de los cables sometidos a cargas ejercidas por los
productos y una nota que haga referencia a que el disefio del invernadero ha seguido las recomendaciones
de la Norma UNE-EN 13031-1:2002. Invernaderos: Proyecto y construccion. Parte 1: Invernaderos para

produccién comercial [16].
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2.5. Materiales de cubierta

El material de cubierta permite maximizar la productividad y, por tanto, el rendimiento de una
instalacién invernada; asi, el material ideal debe presentar excelentes propiedades épticas, superficiales y de
durabilidad. Entre las primeras, las mas importantes son la transmisividad de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), la UV, la IR cercana y lejana, la difusiéon de la luz y la luminiscencia. Las
propiedades superficiales estan relacionadas con la capacidad de ese material para repeler el polvo y para
evitar el goteo sobre el cultivo del agua de condensaciéon que se suele acumular en la cara interna de la
cubierta [35].

2.5.1. Materiales plasticos

La plasticultura o utilizacién de materiales plasticos en la agricultura se generaliz6 tras la invencion del
polietileno (PE) en 1948. El plastico esta constituido por macromoléculas o polimeros procedentes de la
unién de otras menores o mondémeros. Si el polimero tiene sélo una molécula, se denomina
homopolimero, y si dispone de dos o mas, se conoce como copolimero. Casi todos los monémeros
proceden del petréleo [36]. De su proceso de refinado se obtienen varias fracciones, una de las cuales, la
de las naftas, es la empleada para fabricatlos. Mediante un proceso térmico llamado cracking o destilacion
secundaria, la nafta es transformada en una mezcla de etileno, propileno, butileno y otros hidrocarbutros

ligeros.

El plastico es un material ligero y de baja densidad, de gran resistencia mecanica, quimica y biologica,
inocuo para plantas y seres humanos, impermeable al agua y gases, transparente a la luz y, ademas, barato.
La densidad orienta sobre la cristalinidad de sus polimeros; si es baja, facilita su manipulacién y transporte,
contribuyendo a reducir su precio. Durante su proceso de fabricacién, al plastico se le afiaden aditivos que
le confieren determinadas propiedades. Hay dos tipos de aditivos, los de procesado, que facilitan su
transformacioén, y los funcionales o de aplicacién, que aportan dichas cualidades, como los
fotosensibilizadores, los antiacidos, los bloqueadores de la radiacién infrarroja baja (de 7 a 14 pm) y corta,

los modificadores de la tension superficial y los aditivos de luminiscencia.

Los aditivos fotosensibilizadores retrasan el envejecimiento causado por la radiacién ultravioleta,
incrementando la vida util de la lamina plastica; los mas empleados son los complejos de niquel (guencher)
que confieren al plastico un color amarillento, diferentes compuestos organicos como la benzofenona y
los incoloros hals (Hindered Amines Light Stabilizers), asi como sus mezclas [36]. Los aditivos antiacidos
mejoran la resistencia de los bals, optimizando su efecto fotosensibilizador; uno de ellos, el 6xido de zinc,
perfecciona el efecto difusor de la luz en la lamina. Los bloqueadores de radiacion infrarroja se encuentran
en las laminas de PE térmico, mejorando la termicidad del PE normal. Los mas utilizados son los silicatos
y el hidréxido de magnesio. Existen dos clases de aditivos modificadores de la tensién superficial, los
antiestaticos, con efecto antipolvo, evitando que este se deposite en la cara externa de la lamina, y los
antigoteo que, al incrementar la tension superficial de la pelicula plastica, impiden la formacién y ulterior
caida de gotas de agua sobre el cultivo, transformando la condensacién en una fina pelicula que corre por

la cara interna del filme sin gotear [30].

Los bloqueadores de la fraccién infrarroja (760-2.500 nm) evitan la penetracién de radiacion calorifica
en el invernadero, limitando su calentamiento, circunstancia muy practica en zonas calidas [37]. Los
aditivos de luminiscencia, fluorescentes o fosforescentes, absorben las longitudes de onda aprovechables
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por las plantas, transformandolas en otras mds utiles para la fotosintesis. Suelen convertir la radiacién
ultravioleta en luz visible, o la radiacién verde en roja, de mayor eficiencia durante la fotosintesis [38]. Los
aditivos que alteran la relacién rojo-rojo lejano de la luz resultan de gran importancia en la fotosintesis
gracias a la accién indispensable del fitocromo o pigmento verde. Los aditivos que bloquean la radiacién
ultravioleta alteran la capacidad visual de los insectos, contribuyendo a la aparicién de enfermedades
fangicas. Los bals tienen el inconveniente de reaccionar positivamente con los sulfuros de algunos

fungicidas.

Los aditivos antigoteo incrementan la tensién superficial del plastico, de manera que el agua de
condensaciéon no forma gotas, sino una fina pelicula que aumenta la transmisividad con respecto al mismo
plastico seco [20] [39], pero a costa de reducir su periodo de vida util. Para que la gota de condensacion
resbale por la cara interna y no caiga sobre el cultivo se necesita cierta pendiente de cubierta, con un
angulo minimo de 20-25° [20]. La nieve se desliza por la cara externa si el angulo de cubierta es, al menos,
de 26-26,5° [40]. Si los aditivos se emplean en laminas monocapa, su cara externa atrae el polvo,
circunstancia que puede evitarse afiadiendo aditivos sélo en esa cara una vez instalado el plastico [41]. El
efecto de los aditivos caduca antes de que finalice el perfodo de vida util del plastico.

Las propiedades radiométricas de los plasticos radican en su transmisividad a la radiacién solar (UV,
PAR y NIR o IR cercano) e infrarroja larga (radiacion terrestre), en su reflectividad y en su absortividad.
La transmitancia es la propiedad de los materiales de dejar pasar la radiacién solar, y se expresa como la
relacién entre la radiacién en el interior del invernadero y la medida simultineamente en el exterior. La
transmitancia depende del angulo de incidencia en la cubierta del invernadero.

El plastico ideal es aquel que logra el mayor porcentaje de transmisividad en el rango PAR (radiacién
fotosintéticamente activa); debe ser, por tanto, transparente a la fraccion del IR cercano y opaco al IR
lejano (consiguiendo un buen efecto invernadero), excelente difusor, mejor aislante y dotado de
propiedades antigoteo [42]. La transmisividad es entorpecida por la condensacion de vapor de agua sobre
la cara interna del plastico de cubierta, as{ como por la propia forma de esas gotas. La condensacioén
disminuye la transmisiéon del IR lejano, el polvo altera la transmisividad y acelera el envejecimiento del
filme [42] [43].

Las propiedades mecanicas dependen del material empleado para confeccionar el plastico, de la
heterogeneidad en el reparto de aditivos, de su espesor, etc. La accién de la radiacién solar en el tiempo
contribuye a la pérdida de estas propiedades, entre ellas la resistencia a la traccion, al rasgado y al impacto
[44] [45]. Poseer una buena resistencia a la tracciéon es fundamental durante el montaje del plastico y para
soportar la acciéon de fuertes vientos; la resistencia al desgarro es importante en el caso de cortes
accidentales del filme, como sucede en el tipo parral con los orificios practicados para el paso de los

alambres, y la resistencia al impacto es crucial para aguantar la accién del granizo y el viento.

El tiempo de vida util del plastico es aquel en el que conserva, al menos, la mitad de sus propiedades
mecanicas principales [36]. El plastico se degrada por la accién de los rayos UV sobre el polimero
(fotodegradacion), por la temperatura y radiacién extetior, segun el tipo de aditivo empleado, el espesor de
la lamina, el propio manejo del invernadero debido a los productos fitosanitarios empleados y la incorrecta
instalacion del filme.

Los plasticos utilizados en invernaderos son el PE de baja densidad normal (PEBD), el de larga
duraciéon (PELD) y el térmico (PEIR), el EVA o copolimero de acetato de vinilo y etileno, el fluoruro de
polivinilo (PVF o Tedlar), el tereftalato de polietileno, el terfano (poliéster) y el plastico multicapa, todos
ellos para laminas flexibles; el PVC plastificado, para laminas rigidas y flexibles, y el PC, el PMMA y el
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poliéster armado con fibra de vidrio, para placas rigidas. La Tabla 11 muestra la duracién de los plasticos

mas frecuentes en condiciones climaticas semiaridas.

Tabla 11. Duracién de plasticos normalizados para invernaderos [46].

Tipo de plastico Espesor | Duracién (en Almeria) | Radiacién solar resistida
PE (sin aditivos) 150 pm 6-8 meses <148 kcal-cm2
PE larga duracién 180 um 2 afios 296 kcal-cm2
PE térmico de larga duracién | 200 um 2 afios 296 kcal-cm2
Copolimero EVA (12% AV) | 200 um 2 afios 296 kcal-cm2
Copolimero EVA (6% AV) 100 um 1 afio 148 kcal-cm2

(Fuente: elaboracién propia con informacion procedente de Serrano [46]).

La degradacién de los plasticos puede deberse a un proceso quimico o bioldgico (biodegradacion) y
fisico (fotodegradacion). La utilizacion de plasticos biodegradables es atn escasa; en su composicion se
adicionan rellenos nutritivos que sirven de alimento a los microorganismos del suelo, provocando que un
elevado porcentaje del filme desaparezca en un tiempo determinado. Por el contrario, casi todos los
plasticos son fotodegradables por la accién de los rayos UV, la oxidacién, el calor, la fatiga mecanica, etc.,
aunque existen PE fotodegradables que siguen un programa de envejecimiento fijado desde el momento
de su fabricacién y cuyo precio sélo se ve incrementado un 5% respecto al PE normal [47]. La Tabla 12

muestra la evaluacion de las principales propiedades de los materiales plasticos de cubierta.

Tabla 12. Valoracién de las principales propiedades de los materiales de cubierta mas utilizados [47].

Propiedad plasticos cubierta PE | PVC | EVA | PC
Resistencia a UV +/-1 -/+ + +
Transparencia a radiacion visible | -/+ + + -
Propiedades térmicas -/+ + +/- +
Antigoteo R R _ +
Propiedades mecanicas -+ +/- + +
Compatibilidad con aditivos - + + +
Resistencia al rasgado + + - +
Resistencia a las bajas temperaturas - - + +
Resistencia a las altas temperaturas + -/+ - +
Precio + R T B
Anchuras grandes + - R _

(Fuente: elaboracion propia con informacion procedente de Montero ef al. [47]).
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2.5.1.1. Plasticos flexibles

El plastico es un material muy ligero; asi, una ldmina de PE de 1 m? y de 0,2 mm de espesor pesa 200 g,
frente a los 6,5 kg'm2 del vidrio de 2,7 mm [48]. Los mas utilizados en invernaderos son el PEBD vy el
EVA y sus derivados, incorporando a menudo diferentes materiales en filmes multicapa. Los plasticos, en
general, pesan menos de 200 g'm?, aliviando las cargas sobre la estructura; presentan excelentes
propiedades mecdnicas, si bien se reblandecen ante elevadas temperaturas e incrementan su fragilidad con
las bajas; acumulan polvo a causa de la electricidad estatica (especialmente el EVA y el PVC); la resistencia
quimica es adecuada, aunque el empleo de plaguicidas azufrados o halégenos reduce su longevidad al
incidir sobre los aditivos bals. El coeficiente de dilatacién térmica de los plasticos es mayor que el de los
metales, circunstancia que debe tenerse en cuenta en el momento de su instalacién sobre la estructura del
invernadero. La Tabla 13 presenta las principales particularidades de diferentes tipos de plasticos de

cubierta.

El PE es un polimero de etileno (C2H4), derivado a su vez de la hulla y del petrdleo. El PEBD se
obtiene por polimerizacién radical a alta presion y temperatura; su rigidez es directamente proporcional a
su densidad, mostrando valores inferiores a 930 kg-m- [48]; el de densidad intermedia se sitta entre 930 y
940 kg'm3, y el PELD supera los 940 kg'm= [49]. Presenta dos tipos en funcién de su calidad, el radicular
y el lineal; este no sufre el anterior proceso de polimerizacién; muestra una mayor resistencia mecanica,
aunque su elasticidad es tan elevada que resulta dificil fabricar laminas de cierta anchura. El PEIR esta
aditivado con silicatos de magnesio y aluminio, que obstaculizan el paso de la radiacién IR entre 7 y 11
pum, evitando la posibilidad de que se produzca una inversién térmica. El PE normal es transparente a la
radiaciéon IR y muy sensible a la UV, por lo que es preciso sustituitlo cada afio. El PELD aporta
antioxidantes e inhibidores de los rayos UV, incrementando su vida 1til hasta dos afios mas. El PEIR es
de larga duracién, casi opaco a la radiacién IR, difunde bien la luz, impide la formacién de gotas de
condensacion, es muy ligero, de facil instalacién y con una transparencia del 70-85%; sin embargo, su
resistencia a la rotura y al desgarro es escasa y la suciedad y el paso del tiempo merman sus propiedades
[49]. Es el mas recomendado y utilizado en Espafia, desaconsejandose el uso del PE en zonas de clima

frio, pues a temperaturas negativas se vuelve quebradizo.

Tabla 13. Caracteristicas de diversos materiales flexibles para cubierta de invernaderos [48] [49] [50].

Caracteristicas materiales cubierta PE | PELD | PEIR | EVA | PVC
Espesor (mm) 0,10 | 0,18 0,18 0,18 | 0,18
Peso (grm2) 92 165 173 179 230
Transmisividad PAR directa (%0) 91 88-90 | 85-86 90 90
Transmisividad PAR indirecta (%) 90 86 86 76 89
Transmisividad IR largo (%) 68 63-65 <25 [ 18-27 | 10-15
Duracién en clima poco agtresivo (campafias) 1 >3 3 3 2

(Fuente: elaboracion propia con informacion procedente de Castilla, CPA y Tesi [48] [49] [50]).
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El copolimero EVA se obtiene por idéntico sistema de polimerizacion; se trata de un PE modificado
con acetato de vinilo (AV). Si el porcentaje de este es bajo, sus propiedades se asemejan a las del PE
normal, y cuando es elevado muestra gran similitud con el PVC. Mejora las prestaciones del PEBD en
transmisividad PAR, propiedades térmicas y presenta menor turbidez. La transmisividad al IR largo
depende de su contenido en AV (12-14%, normalmente), que es proporcional a la cantidad de IR largo
absorbido, potenciando su efecto invernadero [48]. El porcentaje de AV que puede contener el filme sin
que se alteren sus propiedades mecanicas (traccién) raramente sobrepasa el 18% [26]. Sus principales
inconvenientes radican en la facilidad con la que atrae el polvo, cuya acumulacién reduce la transparencia
inicial, especialmente en areas poco lluviosas; asimismo, en su tendencia a la fluencia o deformacién en
frio (creep), inadecuada en zonas ventosas al estirarse y no recuperar totalmente su forma; y, por ultimo, en
la aparicién de dilataciones debidas al calor, que pueden causar embolsamientos de agua de lluvia y
posteriores desgarros por la accién del viento. Son muy transparentes a la luz (variante “cristal”’) o bien
opalinos o translucidos, con buen potencial difusor. Se recomienda el EVA en zonas de clima suave,

como el norte de Espafia, empleandose en laminas multicapa.

El PVC carece de flexibilidad, pero mediante la incorporaciéon de aditivos plastificadores se obtiene
una pelicula, por extrusiéon e inflado, de 6,5 m de anchura méaxima. La migracién de los agentes
plastificadores provoca una caducidad prematura de la pelicula. Sus cualidades 6pticas son similares a las
del EVA, aunque mejora sus propiedades térmicas. El PVC flexible presenta una transparencia del 80-
87%, es bastante opaco a la radiacién IR, impide la condensacién de agua, muestra mayor longevidad que
el PE normal y similar al PELD, aunque su resistencia a la rotura es mayor que la de aquel [26]. Sus
principales inconvenientes derivan de su capacidad para fijar el polvo en su cara externa y de su escasa
resistencia al rasgado. Su uso es frecuente en Japdn, pero exiguo en la zona de influencia mediterranea,
debido a su coste y a su anchura limitada, restringiéndose su uso a los macrotineles [48].

El PVF o Tedlar presenta espléndidas cualidades fotométricas y gran longevidad, aunque su precio es
elevado, circunstancia que limita su empleo [20] [48].

Algunas peliculas flexibles utilizan materiales minoritarios, como el poliuretano o el poliestireno,
dotados de buena resistencia mecanica, excelente transmisividad a la luz solar, larga duracién y baja

transmision al IR largo. Seran muy competitivos el dia que se consiga reducir su coste.

Existen tres zonas climaticas en funcién de la radiacién solar (medida en kiloLangleys-afio!): entre 70 y
100 kLy-afio, entre 100-130 y entre 130-160. De esta manera es posible calcular el periodo de vida util del
plastico. Asi, una lamina que dure 2 afios en una zona de radiacién solar de 130-160 kLy-afio”!, podria
mantener sus cualidades durante 4 afios en un clima de 70-100 kLy-afio .

El fabricante estd obligado a informar sobre el tipo de pelicula plastica que comercializa, el polimero
empleado en su fabricacion, su anchura y espesor, los datos en horas de envejecimiento artificial acelerado,

su fecha de fabricacion, nombre comercial y otros datos que él mismo desee consignar [51].

2.5.1.2. Plasticos rigidos

Los materiales rigidos de cubierta, conocidos como “vidrios organicos”, se comercializan en forma de
placas rigidas o semirrigidas simples, confeccionadas con PVC, poliéster, PC, o bien en forma de placas
alveolares o celulares de doble o triple pared, de PC y PMMA. EI tamafio de las placas esta limitado por su
resistencia a la flexion, que es similar a la del vidrio, aunque de menor peso y rigidez. Esta puede
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incrementarse proporcionando a las placas formas onduladas y acanaladas, tabicandolas o incorporando
una armadura de fibra de vidrio o poliéster. Su resistencia al impacto es mayor que la del vidrio,
aguantando bien el granizo (especialmente el PVC). Por el contrario, su resistencia a la abrasion es menor,
por lo que es preciso evitar posibles cortes. Su coeficiente de dilatacion térmica es elevado, razén por la
que hay que prever futuras dilataciones fijando sélo uno de los lados de la placa para permitir su
deslizamiento [52]. Algunas planchas son inflamables, por lo que el montaje se debe realizar con cautela
[49]. Los coeficientes globales de transmisién térmica son similares a los del vidrio para las paredes
simples y mucho mas aislantes en pared doble o triple. Los plasticos de PC y PMMA son permeables al
vapor de agua; sus propiedades Opticas son patrecidas a las del vidrio, aunque de menor duracidn,
alterandose la transmisividad con el paso del tiempo. En muchos invernaderos las paredes laterales y
frontales son de material plastico tigido, debido a su mayor duracién y facil manejo.

El poliéster armado con fibra de vidrio, o de “calidad horticola”, compuesto normalmente por fibras
de serinas (proteinas supetficiales de excelente calidad) termoendutecibles de poliésteres no saturados en
un 65% y fibra de vidrio de nilén el 35% restante, presenta una transmisividad a la radiacién solar global
excelente, de un 80% aproximadamente [52]; su cara externa estd protegida para resistir la acciéon
degradativa de la radiaciéon UV; la transmision luminosa es buena, con un aceptable potencial difusor; la
transmisividad al IR corto es escasa, circunstancia muy ventajosa en verano; su resistencia al impacto es
excelente, y es ligera y facil de manipular. Las placas se ondulan y nervian para incrementar su rigidez. Su
principal inconveniente radica en su menor transmisividad a la radiacién difusa y su combustibilidad. Su
éxito comercial depende de su precio y de la ligereza y durabilidad de sus estructuras de soporte con
respecto a las del vidrio.

El PVC es el mas antiguo de los materiales plasticos de cubierta. E1 PVC bi-orientado se presenta en
forma de placas onduladas protegidas contra la radiacion UV. Su transmision luminosa es similar a la del

poliéster, aisla mejor que el vidrio y resiste el granizo, aunque soporta mal las altas temperaturas.

El PC, material termoplastico de espesor variable (4-32 mm), se presenta en forma de placas alveolares
de doble pared con una capa de aire en su interior que afsla el invernadero, reduciendo las pérdidas de
calor (habituales con el vidrio). Se fabrica también en capa simple. Su transparencia es algo menor que la
del vidrio, y se resiente con el paso del tiempo; su revestimiento protector frente a los rayos UV garantiza,
después de diez afios de uso, unos valores minimos de transmisién y resistencia aceptables [52]; puede
sufrir condensaciones que provoquen la apariciéon de algas. Al resultar muy maleable puede ser empleado
en cubiertas curvas, sobre todo en zonas de fuertes granizadas, aunque se utiliza habitualmente para
tabicar estructuras interiores del invernadero. Su principal inconveniente es su elevado precio.

El PMMA es un material acrilico procedente del acetileno por formacién de acrilato de metilo y su
posterior polimerizacién. Sus placas alveolares poseen doble o triple pared, con grosotes de 8-16 mm
(Plexiglas, Altuglds, etc.). Su transparencia oscila entre el 85-92%; y aunque muestra propiedades similares
a las del vidrio, es siete veces mds resistente al impacto, soportando hasta 70 kg/m? de nieve. Sus
inconvenientes principales radican en su alto coste, en las dilataciones térmicas y la permeabilidad al vapor

de agua.

El empleo de laminas rigidas esta cada vez mas extendido en la zona de influencia mediterranea,
debido a que permiten un mejor control climatico; no obstante, el PE flexible sigue siendo el mas
utilizado. En los paises frfos, sin embargo, dominan los materiales rigidos como el vidrio o los plasticos de
doble pared, aunque resultan caros al no sobrepasar un periodo de vida util de 7-10 afios y necesitar, por
su mayor peso, estructuras mas complejas y resistentes.
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2.5.2. Material de vidrio

El vidrio fue el primer material empleado para cubrir invernaderos. Es habitual en climas frios o en
estructuras destinadas a cultivos especializados que necesitan elevadas temperaturas de forma constante.
Existen varios tipos de vidrio; el de uso mas frecuente es el de ventana u horticola VH, seguido del vidrio
difusor, imperio o catedral de 4 mm, con la cara interna rugosa para difundir la luz en todas direcciones,
impidiendo que la radiacién incida directamente sobre las plantas. Ambos tipos absorben completamente
la luz IR y poseen buena transmitancia a la luz solar (= 90%). El vidrio es inalterable al calor, a la humedad
y a la accién de los productos quimicos, no envejece ni su transparencia se ve afectada por el paso del
tiempo. Al ser opaco a las radiaciones IR que emiten plantas y suelo durante la noche, impide las pérdidas
de calor. Sus principales desventajas radican en su fragilidad, elevado precio y mayor peso, que obliga a
disefiar estructuras mas resistentes. En las regiones espafiolas mas frias es aconsejable utilizar vidrio de
baja emisividad (VH+) en los invernaderos destinados a plantas ornamentales, con requerimientos
termohigrométricos mas exigentes.

2.5.3. Criterios para la eleccion del material de cubierta

Los criterios que deben guiar al agricultor se fundamentan en la economia de los materiales empleados,
en su periodo de vida util (que ha de coincidir con lo manifestado por el fabricante y que no debe ser
menor de tres aflos), en la buena transparencia a la radiacién solar (especialmente a la radiaciéon PAR: 360-
2.500 nm), en la retencién maxima de la radiacién IR lejana (5.000-30.000 nm), en el bajo coeficiente de
conductividad térmica (coeficiente K) para que las pérdidas de calor en el invernadero sean minimas, en
que el material repela el polvo y sea facilmente lavable con agua pura o 4dcido oxdlico al 6% con el fin de
no alterar su transpatrencia, y en que impida la condensacién de gotas de agua en su cara interna y si la
formacién de una fina pelicula acuosa que incremente sus cualidades térmicas, escurriendo finalmente
hacia las bandas laterales para evitar su caida sobre las plantas.

Existen unos indicadores especificos [53], que interaccionan entre si, y que pueden guiar al agricultor a
la hora de seleccionar el material de cubierta. El Indicador A esta relacionado con la respuesta agronémica
del plastico; es decir, con el clima, la especie y la variedad para conseguir precocidad, produccién y calidad;
el Indicador B tiene que ver con sus propiedades Opticas, térmicas y mecanicas en su interacciéon con el
clima, que determinan su envejecimiento y vida util; y, finalmente, el Indicador C hace referencia a su
estructura: anclaje y sujecion.

La primera eleccion en los invernaderos extremefos y espafioles, y mediterraneos en general, deriva del
coste del plastico; a continuacién, del grado de proteccion térmica, de la vida util y del tipo de cultivo. Asi,
aunque el PE es el mas empleado, presenta problemas con el Indicador B, de ahi que deba ser sustituido

con frecuencia.

2.5.4. Mantenimiento del material de cubierta

La duracién del filme de cubierta es la declarada por el fabricante. Utilizando técnicas de
envejecimiento artificial acelerado, las peliculas plasticas pueden clasificarse en clase N, A, B, C y D (Tabla
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14) en funcién del tiempo requerido para reducir el valor de su deformacién en traccién a la rotura hasta el
50% de su valor inicial [51].

Tabla 14. Clasificacion de peliculas para cubiertas basada en la duracién mediante envejecimiento artificial [51].

Clase de pelicula | Duracién (horas)
N > 400
A >1.700
B > 3.200
C 2 4.600
D 2 06.000
E 27300

(Fuente: elaboracién propia con informacién procedente de la Norma UNE-EN 13206:2017+A1 [51]).

La informacién declarada por el fabricante, o designacién, debe incluir el tipo y utilizacién de la
pelicula, el polimero de base, una referencia a la Norma UNE-EN 13206:2017+A1 [51], la anchura del
filme en milimetros, el espesor en micrémetros y la clasificacién del envejecimiento artificial acelerado. El
matcado se sitda a lo largo de los extremos de la pelicula y de los rollos e incluye la designacion, la marca
registrada por el fabricante y el mes y afio de fabricacién. Asimismo, en el manual que debe proporcionar
el fabricante deben figurar las caracteristicas de la instalacién, los protocolos de reparacién y
mantenimiento, haciendo referencia especifica a la prohibicién de acumular materiales sobre la cubierta

[51].

Durante el transporte y almacenamiento de los plasticos, las bobinas no han de ser arrastradas ni se
deben colocar sobre ellas objetos pesados; han de guardarse en lugares secos y oscuros, apoyadas sobre
supetficies lisas, y evitando hacerlas rodar por el suelo, para prevenir posibles dilataciones. En los filmes
multicapa, la capa exterior debe mirar hacia afuera; el tensado no debe ser excesivo, pues se reducitia su
espesor y, por tanto, su duracién; antes de cubrir la estructura es preciso revisatla minuciosamente para
aislar y sanear los elementos que estaran en contacto con el filme y reforzar sus sujeciones para evitar que
el viento lo destense; impedir la aplicacién de tratamientos fitosanitatios poco antes de la instalacién de la
cubierta para que los productos quimicos no se fijen al plastico, acortando su longevidad y alterando sus
propiedades.

Durante la ejecucion de las tareas de reparacién y mantenimiento ha de evitarse la colocacion de cargas
extras sobre la cubierta, impidiendo que las personas caminen sobre los paneles instalados, asi como el
transporte de equipos y materiales a través de ella, operaciones que han de realizarse por el interior del

invernadero e izando posteriormente dichas cargas.

Todas las acciones y posibles influencias que pueda sufrir el invernadero durante el perfodo de vida util
establecido, deben ser previstas en los calculos efectuados durante la fase de disefio. Los coeficientes
parciales tienen relacién con la seguridad del invernadero; pueden ser menores a los de otras estructuras,
pues sélo las personas autotrizadas deben permanecer en su interior. Los coeficientes de combinacion
dependen de la posible conjuncién de determinadas acciones sobte el invernadero, en funcién de su
situacion geografica, ya que la fuerza del viento, la presencia de nieve y la posibilidad de que se produzcan
movimientos sismicos, no son factores constantes. Por el contrario, las acciones permanentes estan
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relacionadas con el peso de los propios elementos estructurales y no estructurales. Las acciones de servicio
son las cargas originadas por las instalaciones de equipamiento permanente, como los sistemas de
calefaccion, de refrigeracion, de iluminacién, de sombreo, de riego, de ventilacién y de aislamiento. Las
acciones verticales puntuales son las cargas debidas al hombre durante las acciones de mantenimiento y
reparacién. Las acciones accidentales son cargas de magnitud variable debidas a los equipos méviles y a la
maquinaria de limpieza de la cubierta, incluyendo sus operarios. Las acciones térmicas, despreciadas en el
invernadero Clase B siempre que la suma de la longitud y la anchura de la estructura no supere los 150 m,
proceden del efecto de la temperatura en periodos de 24 horas [26].

2.6. Gestion de los residuos de los plasticos de uso agricola

Finalizada su vida util, los plasticos agricolas se convierten en residuos plasticos de uso agricola
(RPUA) de diferente tipologia y espesor, que es preciso recuperar. La accién de determinados fendmenos
fisicos, quimicos y biolégicos provocan en el plastico un proceso de desestructuracion molecular que
finaliza con la bioasimilacién por parte de la microflora y microfauna, que utilizan este material como

alimento.

Tradicionalmente, los agricultores se han desprendido de los plasticos usados mediante quemas
incontroladas o abandonandolos en vertederos ilegales o en el campo aledafio a la explotacién, pricticas
que ocasionan un intenso impacto ambiental. La incineracién incontrolada es peligrosa para la salud,
debido a que la combustién de estos materiales a bajas temperaturas (combustién incompleta) emite a la
atmosfera grandes cantidades de monoxido de carbono y elementos pesados (mercurio, plomo, dioxinas y
furanos) muy toxicos, procedentes de los aditivos utilizados en la fabricacién del plastico [54] [55] [56]. El
residuo resultante de este tipo de combustion es dificil de eliminar, como consecuencia de la fusién y
solidificacién de las laminas de plastico. La acumulacion y postetior abandono de estos residuos supone
un grave problema cuando se producen precipitaciones, obstruyendo los cursos naturales de agua y
dafiando las explotaciones, ademas de convertirse en focos de contaminacién por los lixiviados de
plaguicidas. A estos problemas se afiade el riesgo de incendios forestales y su consiguiente impacto visual y
ambiental [54] [57].

En Espana esta prohibido abandonar los RPUA, tanto en el interior como en las lindes de la parcela en
la que se encuentra la explotacion [58]. La normativa europea comunitaria recomienda la eliminaciéon de
los RPUA utilizando tecnologias que permitan su reciclaje biolégico [59], e insta a los productores a
establecer y costear planes de gestién de los mismos [60] [61] [62].

Los residuos plasticos de invernadero, sobre todo los de larga duracién, muy castigados por la
radiacién solar, requieren sistemas especiales de valorizaciéon. Cada vez es mayor el numero de
ayuntamientos que promulgan ordenanzas prohibiendo el abandono y la quema incontrolada de los RPUA
[63]. En Andalucia, en virtud del Decreto 104/2000, de 21 de marzo, por el que se regulan las
autorizaciones administrativas de las actividades de valorizacién y eliminacién de residuos y la gestion de
residuos plasticos agticolas (derogado por el Decreto 73/2012, de 20 de marzo [61]), se cted el primer
sistema integrado de gestion, a través de la empresa Cicloagro [64]. La gestién de los RPUA incluye su
recogida, almacenamiento, vigilancia, transporte, valorizacién y eliminacién [61]. Los gestores deben
mantener un registro documental en el que figure la cantidad, naturaleza, origen, destino, frecuencia de
prestaciéon de estos servicios, medios de transporte y métodos de valorizacion o eliminaciéon. Los
fabricantes, distribuidores y vendedores de plasticos agricolas estan obligados a participar en grupos de
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gestién y a asumir los costes o su cobro a los usuarios. La gestion es municipal, aunque los ayuntamientos
pueden suscribir convenios con grupos de gestién autorizados (empresas, cooperativas, comunidades de
regantes, etc.) [61] [62]. Los productores que incumplan los preceptos recogidos en las ordenanzas
municipales pueden ser objeto de sancién administrativa. La potestad sancionadora es exclusiva de la
autoridad ambiental de la comunidad auténoma, o del ayuntamiento, dependiendo de la naturaleza de las
irregularidades cometidas.

La primera experiencia europea consistente en la produccién de energia eléctrica en una central térmica
a partir de plasticos de invernadero tuvo lugar en Carboneras (Almerfa) [65]. El principal problema en el
tratamiento de estos residuos es su elevado nivel de contaminacion de otros materiales, como tietra, arena
y residuos vegetales, asi como su intenso nivel de degradaciéon por la accién de la radiacién solar durante
un prolongado perfodo de tiempo. Las impurezas representan el 15-20% del peso del residuo [66]. El 80%
del plastico es recuperable, siempre que su uso no haya sobrepasado el periodo de vida util, o no
incorpore demasiadas impurezas [67].

El tratamiento de los RPUA depende del tipo de plastico y del estado en el que se halle. El reciclado
mecanico recupera un residuo medianamente degradado y lo incorpora nuevamente al mercado como
materia prima para la fabricacién de bolsas de basura, contenedores de frutas, mobiliario urbano, etc. El
resultado de su triturado es la obtencién de pequefias pastillas de plastico (granza), que con calor y/o
presion permiten su reutilizacién; el rendimiento obtenido es del 44%. La valorizacién permite el
aprovechamiento de los recursos contenidos en los RPUA sin poner en peligro la salud humana; emplea
como combustible los RPUA mas degradados, por su elevado poder calorifico. El reciclado quimico
descompone el plastico poco deteriorado (£ 20% de impurezas) en elementos mas simples, que son
reutilizados como materias primas en plantas petroquimicas o bien se re-polimerizan para fabricar el
plastico original [64].

El I Plan Nacional de RPUA (2007-2015) contiene una serie de medidas destinadas a regular
(aplicacion del R.D. 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones
industriales y de desatrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la
contaminacion, asi como el desatrollo reglamentario de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y
suelos contaminados, derogada por el RD.L. 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba el texto
refundido de la ley de prevencién y control integrados de la contaminacién), analizar e investigar y
promover el uso de los nuevos materiales procedentes de los RPUA [67]. Sus objetivos ecoldgicos
establecieron previsiones hasta el afio 2015 (Tabla 15).

Tabla 15. Objetivos ecoldgicos del I Plan Nacional de RPUA [67].

Objetivos ecologicos I Plan RPUA 2015
Prevencion/Reutilizacion 10% 18.800 t
Reciclado 70% | 131.600 t
Valorizacién energética 15% 28.200 t
Eliminacién en vertedero 5% 9.400 t

(Fuente: elaboracion propia con informaciéon procedente del PNIR [67]).

En 2002 se crea una sociedad sin animo de lucro denominada SIGFITO Agroenvases, S.L., cuyo

cometido es recoger los envases de productos fitosanitarios para su posterior tratamiento y dat asi
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cumplimiento a la normativa espafiola sobre este tema. Se trata, pues, de un sistema integrado de gestion
que persigue la valorizacién energética y reciclaje de este tipo de residuos y que permite que Espafia
alcance los objetivos medioambientales expresados en la Directiva 94/62/CE, relativa a los envases y
residuos de envases [60], y sus revisiones; es decir, valorizacion minima (3,6%) y reciclaje de envases
plasticos y metalicos del 96,4% (2018). SIGFITO se nutre de las aportaciones econémicas efectuadas por
las empresas envasadoras, en funcién del nimero de recipientes que situan en el mercado. En 2018, 7.984
agricultores extremefios fueron usuarios de SIGFITO, 166 mas que el afio anterior (+2,1%o),

representando este valor regional el 5,2% del total nacional [68].

El andlisis de todos los elementos que se incorporan al invernadero, como abono, agua, energifa solar y
artificial, semillas y pldntulas, productos fitosanitarios, plasticos, sustrato y mano de obra, y el de las
potenciales salidas, como salarios, cosechas, residuos vegetales, envases, plasticos de cubierta y lixiviados
de agua de riego y fertilizantes, permiten diagnosticar el estado ambiental de la instalacion [19] para, en
funcién de los resultados y efectos advertidos, disefiar y aplicar medidas tendentes a evitar que alguna de

las salidas puedan afectar al entorno ambiental.

2.7. Impacto ambiental del invernadero

El impacto ambiental causado por un invernadero se evalia mediante la metodologia del Analisis del
Ciclo de Vida (ACV), consistente en analizar la energfa y los materiales empleados a lo largo de su periodo
de vida util [69]; es decir, desde la fabricacién de la estructura, hasta el transporte, montaje y reciclado de
cada una de sus partes, asi como los elementos que sustentan el cultivo, como semillas, abonos, sustrato,
etc. El objetivo es localizar puntos criticos en el proceso productivo, corregirlos, y favorecer el desarrollo
sostenible de la instalacion. Los impactos ambientales muestran determinados indicadores, como la
acidificacion del aire (AAP), la consuncion de los recursos abidticos (ADP), el calentamiento global (GW),
la demanda acumulada de energfa (CED), la eutrofizacién (EU) y la formacién de foto-oxidantes (POP).
Para un invernadero mediterraneo tipo multitinel dedicado al cultivo del tomate y en el que se emplea
perlita como sustrato, el punto critico mas contaminante es la estructura de acero (todos los indicadores
menos EU), seguido del plastico (ADP y CED), sustrato (GW y ADP) y fertilizantes (EU). El impacto
ambiental puede ser calculado relacionandolo con el rendimiento del cultivo (en este caso, kg de
tomate'm2), por lo que un incremento notable de la produccién supone un impacto ambiental menor.
Para ello, es preciso tecnificar el invernadero, elegir los materiales adecuados, optimizar el uso de agua,
sustrato y fertilizantes, y perfeccionar el tratamiento de los RPUA y de los efluentes [70].

2.8. Tecnologia del invernadero

Antes de dotar de tecnologia al invernadero es preciso sopesar ciertos aspectos, como la especie que se
pretende cultivar (cada una posee distintas necesidades), caracteristicas del mercado de destino (exigencias
y estabilidad) y coste tecnolégico (no siempre existe relacion entre la inversién realizada y el rendimiento
obtenido) [71]. La intensificaciéon y tecnificacién de la agricultura permite satisfacer la demanda de
productos frescos por parte de una poblacién en crecimiento y superar los estindares de calidad y
ambientales de unos mercados cada vez mds globalizados [72]. En la Figura 7 se representa

esquematicamente la estructura y equipamiento de un invernadero tecnificado [73].
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Figura 7. Esquema de la incorporacion de la tecnologfa a un invernadero [73].
(Fuente: elaboracién propia con informacion procedente de Hu ez af. [73]).

2.8.1. Ventilacion

La ventilacién corrige el exceso de humedad, controla la temperatura y, si se desea, la concentracién de
diéxido de carbono (COp), interviniendo en numerosos procesos fisiologicos de la planta, como la
transpiracion y el control de enfermedades. El viento y los gradientes de presion generan, a través de las
aberturas, corrientes de aire que renuevan constantemente el ambiente interior del invernadero. La
ventilacién ha de ser gradual y no brusca [74]. No es aconsejable instalar invernaderos en zonas de vientos

fuertes, y menos trabajar en ellos durante un temporal.

La ventilacién natural o pasiva consiste en la renovacién del aire interior del invernadero a través de
unas aberturas practicadas a favor del viento, en las paredes (ventilacién lateral) o en la cubierta
(ventilaciéon cenital). Es el sistema de aireaciéon mas econdémico y, por tanto, mas empleado. Las
ventilaciones lateral y frontal son primordiales en invernaderos pequefios, incluso mds que la cenital; no
ocurre lo mismo en los de gran tamafio (anchura > 35 m), en los que esta es mas eficiente [75] a pesar de

su menor superficie.

La ventilacién forzada o activa es aquella que emplea ventiladores para extraer el aire interior. Su
numero depende, principalmente, del volumen de aire que se desee renovar, ubicacion de los ventiladores
en el invernadero, distancia entre ellos, volumen total bajo cubierta, velocidad del viento y existencia de
mallas anti-insectos. En dias calurosos, la accién conjunta de la ventilacién natural y forzada, controladas
automdticamente (anemoémetro, veleta, sensor de lluvia, cierre electrénico de ventanas y ventiladores)
mejora notablemente la tasa de renovacion de aire; en dias ventosos, en los que no es conveniente el
empleo de la ventilacién natural, la opcién de utilizar la forzada se revela como el tnico recurso para evitar

incrementos importantes de la temperatura interior. Para impedir la entrada de patdgenos a través de las
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aberturas de ventilacion natural, se instalan mallas anti-insectos, que presentan el inconveniente de
entorpecer la ventilacién natural, de ahf la razén del aumento de la utilizaciéon de la ventilacién forzada.
Aunque los extractores trabajan a baja velocidad, mueven grandes volimenes de aire. Suelen ser de acero
galvanizado para impedir su corrosién; sus hélices estan aisladas por rejillas para evitar accidentes, y en la
parte exterior disponen de unas lamas que se abren cuando el ventilador entra en funcionamiento y se
pliegan al detenerse, con el fin de dificultar la entrada de patégenos.

Las mallas anti-insectos dificultan la entrada de agentes biolégicos nocivos o molestos a través de las
aberturas practicadas para la ventilacién natural, cuyo rendimiento se ve perjudicado en porcentajes que
oscilan entre el 40-80% en invernaderos multitinel, en funcién del tipo de malla. Para compensar este
efecto negativo es preciso incrementar la superficie de las ventanas o bien emplear humidificadores que
permitan rebajar las necesidades de ventilacion [43].

La eficacia de la ventilacién cenital y la correcta consecucion de su efecto chimenea dependen, de
manera directamente proporcional, de la altura del invernadero; asi, se desaconseja la instalacién de
ventilacién cenital en las instalaciones con alturas menores de 3 m desde el suelo hasta la cumbrera [76]. El
gradiente vertical de temperatura podria comprometer el progreso de las partes mas altas del cultivo, de
aqui la importancia de disponer de ventilacién cenital [77]. En general, la ventilacién mas eficiente es la
cenital a barlovento (superficie del invernadero mas expuesta al viento), sobre todo si sus aberturas se
encuentran lo mas cerca posible de la cumbrera. Ahora bien, la combinacién de ventanas laterales y
cenitales sin mallas anti-insectos consiguen tasas superiores a 30 renovaciones por hora a velocidades
moderadas de viento [75].

Para gestionar correctamente un invernadero es preciso conocer el flujo de ventilacion [78]. Esta viene
determinada no sélo por dicho flujo (m3-s?), sino también por la tasa de renovacién del volumen de aire
interior por hora [79]. Esta tasa depende, a su vez, de la fuerza y direccién del viento; del gradiente
térmico exterior-interior (efecto térmico), generador de gradientes de presién que mueven el aire
(conveccién natural); de la ubicacion y area de las aberturas, y de la disposicion de las lineas de cultivo con
respecto a las mismas [48]. La tasa de renovacién de aire (R) y la ventilacién por m? de suelo (V) estan
relacionadas por las siguientes expresiones:

Volumen aire intercambiado (m3 ., ., .
(m”) Ecuacién 2. Tasa de renovacion de aire

Volumen invernadero - hora (m?3 - hora)

Volumen aire intercambiado (m?3)
Superficie suelo invernadero - hora (m?2 - hora) Ecuacién 3. Tasa de ventilacién por m? de suelo

V=R-H Ecuacién 4. Tasa de ventilacién por m? de suelo

donde H es la altura media del invernadero en metros.
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El indice de apertura representa el cociente entre la superficie total de las aberturas y el area de suelo
del invernadero, y es directamente proporcional a la tasa de renovaciéon de aire. Para invernaderos tipo
tanel con ventanas sin mallas, los valores 6ptimos son del 15-20%, y 25-33% en los multicapilla, también
sin mallas.

En zonas de intensa radiacién, como las de clima mediterrineo, caracterizadas por temperaturas
diurnas muy altas y nocturnas bajas, y escasa humedad y concentracién de CO2, no es infrecuente
encontrar invernaderos con ventanas corridas en cumbrera (Figura 5), que representan superficies de
ventilacién del 15-25% [80], e incluso del 30% [20] [40] [81]. En regiones de vientos débiles y moderados,
unas tasas de ventilacién adecuadas requieren superficies cenitales de, al menos, el 15% de la superficie del

invernadero, aunque este valor puede ser insuficiente si los cultivos no estan desarrollados [47].

2.8.2. Refrigeracion

Los invernaderos de climas calidos se ven sometidos a altas temperaturas, que pueden resultar nocivas
tanto para el cultivo como para el agricultor, de aqui la necesidad de emplear sistemas adicionales a la
ventilacién para controlar el ambiente intetior. Existen vatios tipos.

Los sistemas de sombreo son los mas utilizados en Espafia. Los hay estaticos o fijos, como el encalado
o la malla de sombreo sobre cubierta (generalmente negra o incolora), y los hay dinamicos, que permiten
ejercer cierto control, como las cortinas méviles y los riegos de cubierta.

La refrigeracién por evaporacion de agua se utiliza para reducir la temperatura intetior cuando la
capacidad de ventilar se ve superada. Los sistemas mas empleados son la pantalla evaporadora o humeda y
la nebulizacién fina. La primera, también conocida como cooling system o hydrocooling, se suele instalar en la
pared frontal del invernadero, opuesta a los ventiladores (ambos elementos se emplean al mismo tiempo).
Esta confeccionada con un material celul6sico poroso con laminas corrugadas y pegadas, aditivado, que se
satura con agua, de forma que cuando el aire atraviesa la pared se carga de humedad y se refresca, circula
por el invernadero y es expulsado por los ventiladores. Al tiempo que esto sucede, las ventanas deben
permanecer cerradas. Dependiendo de la humedad relativa exterior, de la supetficie de la pantalla, del
volumen del invernadero, de la densidad del cultivar y de la potencia de los extractores, la temperatura
interior puede disminuir entre 4 y 10 °C en unos minutos.

El segundo sistema de refrigeracion activa es la nebulizacién fina o fog system, basado en la emisién de
numerosas particulas de agua de unas 10 p de didmetro que, debido a su escaso volumen, se evaporan
antes de llegar al cultivo. Las boquillas nebulizadoras se situan en la zona elevada del invernadero, una
cada 20-25 m? y su caudal habitual es de 4 litros-h-!. Esta técnica es frecuente en invernaderos destinados a

plantas ornamentales.

2.8.3. Calefaccion

Existen varias técnicas para mantener la temperatura o para calefactar un invernadero; utilizandose
unas u otras en funcién de su estructura [43], de la disponibilidad econémica, del volumen interior del
invernadero, del tipo de cultivo y de la climatologia de la zona [82]. Entre las primeras hay algunas muy
simples, como la eleccién de un material adecuado para la cubierta, el sellado hermético de la instalacién o
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la colocaciéon de paredes de doble capa (reducen el aporte de luz); y otras mas complejas, como la
utilizacién de pantallas térmicas, aerotermos, cogeneracion (de energia y CO»), etc.

Sin calefaccion se incrementa el riesgo de aparicién de condensaciones sobre plantas y cubierta [83]
(enfermedades fungicas), asi como el peligro de posibles inversiones térmicas (el invernadero perderia su
funcién primordial) durante las noches frias de invierno [84]. De hecho, temperaturas interiores por
debajo de 10 °C provocan un enlentecimiento en el desarrollo de los cultivos y un menor crecimiento,
ocasionados ambos por la dificultad de absorcién, transporte y distribuciéon de agua y nutrientes en la

planta [85].

La temperatura de la superficie de la planta de invernadero resulta de los intercambios de calor por
conveccién con el aire, por radiacién con las superficies proximas, de la transpiracién de la propia planta y
de posibles condensaciones de gotitas de agua sobre sus partes aéreas. El aporte de calor puede ser
aplicado a la parte aérea de la planta, a su sistema radicular, o a ambos. En el primer caso el calor se
transmite por convecciéon o radiacién, mientras que en el segundo lo hace por conduccién desde el
sustrato [48].

Las principales fuentes de energfa empleadas para calefactar los invernaderos son el gaséleo, el gas
natural y el propano. En Espafia, el combustible mas utilizado es el gaséleo debido a que es el mas
econémico, aunque presenta varios inconvenientes, como ensuciar las instalaciones y generar humos y
gases de escape, toxicos para las plantas. A todo ello se une la escasa tecnificacién de los invernaderos
espafioles y la inexistencia de redes de distribucién de gas [82]. El gas natural y el propano, en cambio,
muestran mayores rendimientos y sus gases de escape se pueden utilizar para incrementar los niveles
ambientales de CO», aspecto muy beneficioso para el desarrollo de los cultivos, como se comenta en el

apartado 2.8.5. (Enriquecimiento carbonico).

También se pueden utilizar aerotermos (bombas de calor aire-agua), bastante empleados en Espafia. Se
suelen colgar de la estructura (a veces se disponen sobre el piso) para que no ocupen espacio en el suelo.
Se nutren de agua a elevada temperatura y generan aire caliente que se distribuye por todo el invernadero.
Pueden disponer de un intercambiador que permite recuperar los gases de escape mejorando la eficiencia
energética de la instalacién, y de un ventilador que impulsa el aire a través de una red de tubos donde este
es calentado con agua a 60-100 °C, o incluso con temperaturas menores [82].

Existen asimismo aerotermos eléctricos, que expelen el aire caliente directamente en el interior del
invernadero, sistema bastante empleado en Extremadura debido a su economia y a su respuesta inmediata
en invernaderos modestos cuando la temperatura desciende a 5-7 °C. Su principal inconveniente es que el
aire caliente asciende a zonas del invernadero en las que no hay cultivo, generandose gradientes verticales
de temperatura de 2-3 °C [76]. Para evitar esto en instalaciones grandes, el aire caliente se hace pasar por
conductos aéreos constituidos por tuberias plasticas de 40-60 cm de diametro, agujereadas regularmente

[86]. El calor se transfiere por conveccion.

El agua caliente generada por calderas o por aerotermos es distribuida por toda la instalacién a través
de una red enterrada o superficial de tuberias de acero, aluminio o plastico. En las mas tecnificadas se
emplean las de acero, que al tiempo hacen las funciones de railes para las vagonetas de la cosecha.
Normalmente, en estas, la temperatura del agua en las tuberfas de ida es de 90 °C y en las de vuelta de 70
°C. En las de plastico las temperaturas son, respectivamente, de 45 y 35 °C; por tanto, el rendimiento
energético es mucho menor, por lo que son poco practicas en invernaderos grandes, ya que la red de

tuberias resultarfa demasiado tupida, y son mds efectivas en instalaciones pequefias aunque, en todo caso,
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se trata de un sistema de respuesta lenta, ya que para mantener una temperatura del aire de 20 °C hay que
emplear cuatro veces mas tubos si el agua circula a 40 °C que si lo hace a 80 °C [87].

Si la temperatura del agua en tuberias soterradas no aisladas térmicamente fuese mayor de 50 °C, el
calor secatfa el suelo y dafiarfa las raices [76]. El calor acumulado en el suelo no se disipa por paredes y
cubierta, como sucede con los aerotermos, con lo que las pérdidas globales son menores. El material suele
ser polietileno o polipropileno reticulado, liso si las tuberfas estin enterradas, y corrugado si son aéreas

[86].

En el caso de que el cultivo se realice en mesas radiantes o bancadas calefactadas, las tuberfas pueden
fijarse a ellas, mejorando el rendimiento energético ain mas. El calor se transfiere por conduccién.

Las pantallas térmicas son cubiertas extendidas sobre el cultivar que, normalmente, se instalan en
invernaderos ya calefactados [82], consiguiendo incrementos de la produccién de hasta el 30%. Funcionan
también como doble cubierta que impide el goteo del agua condensada sobre las plantas cuando la
humedad es elevada, al tiempo que limitan un posible exceso de radiacién y atentan el enfriamiento
convectivo del aire. Estan formadas por una malla de hilos de PE entrelazados con fibras de aluminio.

La funcién de las pantallas térmicas es la de recoger el calor diurno para desprenderlo lentamente
durante la noche, cuando la temperatura desciende. En invierno pueden también recogerse durante el dia y
extenderse por la noche para evitar pérdidas de radiacion infrarroja, y en verano ser colocadas durante las
horas de maximo calor para proteger ain mas al cultivo de una radiacién visible muy intensa, y ser
retiradas en el ocaso. Su apertura y cierre suelen estar automatizados; por regla general, cada motor
acciona una seccién de pantalla de unos 5 m de largo y varias decenas de ancho [82]. Su uso es frecuente
en areas de clima mediterraneo.

Existen dos tipos de pantallas térmicas, las abiertas o ventiladas y las cerradas o no ventiladas, segtin si
permiten, o no, el paso del aire. Las primeras se utilizan en verano pata evacuar el exceso de calor
acumulado en el interior, reflejando parte de la radiacién infrarroja durante la noche; las segundas limitan
las pérdidas por conveccion del calor en el aire, disminuyen el volumen de aire a calentar y reducen costes.

La eficiencia térmica de una instalacién resulta de la accién de cuatro factores principales: la velocidad
del viento, el aporte de calor, la temperatura exterior y la inercia térmica del propio invernadero.

2.8.4. Iluminacion

Para dotar al invernadero de una buena iluminacién natural es preciso elegir una cubierta que posea
buena transparencia, reducir las sombras interiores, estudiar la orientacién espacial y aumentar el angulo de
incidencia de los rayos solares sobre la cubierta. Un incremento de la cantidad de luz presente en el
invernadero se acompafia de un aumento de la temperatura del aire, y si se aporta una mayor

concentracion de COp», la fotosintesis serd, entonces, maxima [80].

El aporte de luz artificial incrementa la duracién del dfa, sobre todo en otofio e invierno; de esta
manera se consiguen niveles fotosintéticos maximos y, por tanto, mayores rendimientos y vatias cosechas,
por ejemplo, en invernaderos destinados a plantas ornamentales.

Cada familia o grupo de lamparas posee unas caracteristicas diferentes en precio, longevidad, eficacia,
etc. (Tabla 10).
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Tabla 16. Caracteristicas de los principales tipos de lamparas para invernaderos.

Parametros Incandescente Alta intensidad Fluorescente Diodo emisor de luz (LED)
descarga (HID)
. . . . Monocromatico, pero se
Continuo, rico en rojos y Excelente .
X . . puede elegir el color de la luz.
azules. Alta cantidad y reproduccién Luz azul y roja L
Espectro ; . ’ Interesante la combinacién de
calidad de luz cromatica .
azul y rojo
Flujo luminoso Alto Alto Alto Medio
Bajo: el 10% de su
Rend%miento energfa se transf(?r-ma en Mu}' ailt,oz n/n'ni@a Alto Alto
luminoso luz, el resto se disipa en radiacion térmica
forma de calor
Eficacia Muy baja Muy alta Alta Muy alta
Vida util Baja: 500-1.000 h Alta: 6.000-16.000 h Alta: 6.000-20.000 h Muy alta: 30.000-100.000 h
Precio Bajo Medio Alto Alto
Consumo Alto Medio Bajo Muy bajo
. Vasiabilidad: Variabilidad: TFD (luz Uso ?n aufn.ento. Beduc.i(,io
Comodidad. o alt blanca), TL5 (bajo % de | tamafo. Facil manipulacion.
. Adaptabilidad. r{l}ercumo' A Hgy > eficacia) y CFL Ahorro de energia.
Ventajas . . presion, sodio alta y : ’ . . j
. Funcionamiento en . ., (bajo consumo). Luz Resistencia. Escaso
adicionales ) . baja presion, ) .
corriente continua y difusa: menores mantenimiento. Normalmente
: halogenuro . .
alterna ali deslumbramientos y se usa como fuente adicional
craieo zonas de sombras o supletoria de luz
Sensibles a cambios de Elevado consumo
tension en la red. eléctrico en arranque
Inconvenientes Retirada gradual hasta (tener esto presente al Unidireccionales: aparecen
adicionales septiembre de 2016 por dimensionar la red). zonas de sombras

su baja eficacia y alta

contaminacién

Ocupa mucho espacio.
Fragilidad mecanica

(Fuente: elaboracién propia).

Resulta sorprendente que no existan disefilos homogéneos de iluminacién artificial en invernaderos; es

decir, nimero y tipos de lamparas y luminarias, disposicion de las mismas, niveles de luz conseguidos y

eficacia lograda [88].

Tradicionalmente, las lamparas mas utilizadas han sido las incandescentes o de infrarrojos, debido a su

menor coste de instalacién y mayor poder calorifico, seguidas de las de vapor de mercutio, emisoras de luz

visible y ultravioleta y muy duraderas; las mixtas, que retnen las caracteristicas de las dos anteriores, pero

que resultan muy costosas y, finalmente, las fluorescentes, longevas pero dotadas de escasa intensidad

luminosa [89]. Actualmente, el uso de lamparas LED emisoras de luz azul y roja, fluorescentes estandar o

TLD vy fluorescentes de alta eficiencia o TL5, permiten alcanzar excelentes resultados, tanto en calidad de

la planta como en produccion de biomasa [88].

La mejor lampara es aquella capaz de generar la energfa necesaria para conseguir el maximo nivel

fotosintético, poseer la composiciéon espectral adecuada (zona PAR) y proporcionar energia durante el
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fotoperiodo [88], todo ello con los menores costes posibles. Asi, el empleo de la tecnologfa LED en la
agricultura irrumpié con fuerza hace unos afios, siendo su uso cada vez mas frecuente por su longevidad,
dureza, economia de funcionamiento y muy alta eficacia.

La calidad de la iluminacién, natural o artificial, ha de ser directamente proporcional a las exigencias
visuales de las tareas que desarrollan los trabajadores en el interior del invernadero, teniendo especial
precaucién en las zonas mas peligrosas de la instalacion.

2.8.5. Enriquecimiento carbonico

El CO3 es un gas de efecto invernadero generado en los procesos de respiracién y de combustion. Las
plantas verdes asimilan CO», imprescindible en el proceso fotosintético. En la atmodsfera, en condiciones
normales, la concentraciéon de este gas es de, aproximadamente, 300 ppm, pero la planta necesita
concentraciones de 600-2.000 ppm para que la actividad fotosintética sea maxima; valores superiores a
3.000 ppm pueden resultar toxicos para algunos cultivos. Asi, concentraciones de 600-900 ppm de CO»
aumentan la produccion en la mayoria de las especies [90]. El nivel de CO2 atmosférico varfa a lo largo del
dfa, aumentando al final del perfodo nocturno y disminuyendo en las horas de maxima luminosidad. Esto
explica que el nivel éptimo de absorcién de CO; se produzca entre 18 y 23 °C.

Tras breves exposiciones a elevadas concentraciones de COp, las plantas incrementan su crecimiento,
su biomasa y el porcentaje de nitrégeno presente en sus tejidos [91]. Durante los meses de verano, en
areas de clima mediterrineo, las plantas estan expuestas a altas temperaturas, razén por la que se hace
necesaria la tarea de ventilar durante el dfa resultando, por tanto, inutil la accién de fertilizar con COp,
circunstancia que no suele ocurrir en paises frios. En las zonas calidas, el aporte de CO2 se suele realizar
durante el periodo invierno-primavera, buscando siempre la armonfa entre concentracién de COa,
ventilacién, temperatura y humedad [92].

En plantas expuestas a elevadas concentraciones de CO», el Indice BER (Biomass Enbacement Ratio o
cociente entre el valor de biomasa obtenido con esos valores de CO», respecto al alcanzado con niveles
ambientales), muy utilizado para medir el estimulo del crecimiento, fue de 1,5 tanto en especies lefiosas
como herbaceas; asimismo, en ensayos efectuados en primavera con plantas de tomate en invernadero
expuestas a concentraciones de CO2 de 800 ppm, se obtuvieron cosechas caractetizadas por su precocidad
y por incrementos de producciéon de hasta el 68%, circunstancias que permiten introducir el producto en

el mercado en periodos en los que existe escasez del mismo y, por tanto, a mejor precio [91].

Existen varias técnicas para enriquecer con CO3 el ambiente de un cultivo protegido. La mas idonea se
fundamenta en el aporte de CO» puro mediante depdsitos y bombonas, ya que permite controlar no sélo
la pureza del gas inyectado, sino también elegir el momento de aplicacién, pues este proceso no esta
vinculado a la actuacién de otros sistemas del invernadero, como el de la calefaccion; sin embargo,
presenta ciertos inconvenientes, el mayor de los cuales es su costosa inversion inicial en infraestructuras de
almacenamiento, transporte y distribucién [93]. Las instalaciones que poseen un depédsito de CO2 en
estado liquido utilizan un intercambiador de calor para gasificarlo y distribuitlo por el invernadero a través
del sistema de riego por goteo [43]; en las que emplean bombonas, estas se conectan a tuberfas de plastico
perforadas que se distribuyen por el interior de la instalaciéon. Una segunda técnica consiste en aprovechar
el CO; procedente de la combustién del gaséleo del sistema de calefaccion, proceso mas econémico que
el anterior pero que evidencia mayores desventajas, como la dificultad para controlar el nivel y calidad del
gas producido, la plausible emisién de otros gases indeseados por su toxicidad, tales como CO, SOz, NOy,
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etileno y otros hidrocarburos, asi como la necesidad de encender la calefaccién cada vez que se desea
fertilizar [91]. Finalmente, existen invernaderos en los que se utilizan bloques de nieve carbonica

repartidos estratégicamente por la instalacion, liberandose el gas por sublimacion.

2.8.6. Equipamiento y automatizacion

El equipamiento tecnolégico e informdtico instalado en el invernadero permite controlar los
parimetros ambientales con el fin de maximizar el crecimiento y desatrollo del cultivo, reduciendo costes.
Las variables climaticas objeto de este control son la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del
aire, la radiacién, la iluminacién y la concentracion de CO»; aunque es necesario tener en cuenta que cada
especie vegetal precisa unas condiciones ambientales diferentes. Los invernaderos situados en zonas frias
demandan controles mas exhaustivos; por el contrario, en regiones templadas, estos requerimientos
técnicos no son tan determinantes. Asi, en Espafia, el nivel de automatizacién de los invernaderos es muy
heterogéneo, desde instalaciones no automatizadas, hasta grandes invernaderos acristalados dotados de las
ultimas tecnologias destinadas al control microclimatico, dirigidos por criterios de eficiencia y
funcionalidad; es decir, con control sobre uno o varios parametros, de manera que el cultivo siempre se
halle en el intervalo éptimo de dicha variable, incrementando la coherencia técnica en el uso de la
instalacion con fines meramente productivos y con la posibilidad de visualizar en tiempo real el estado de
las operaciones de control en curso.

Existen cinco niveles de automatizacién en los invernaderos [94] [95]:

e Nivel O: sin automatizacién; el trabajo, generalmente apertura y cierre de las ventanas laterales
de ventilacion, se realiza manualmente.

e Nivel 1: control horario mediante temporizadores que permiten realizar determinadas
operaciones a la hora fijada por el agricultor.

e Nivel 2: control por termostatos y automatismos similares que se disparan cuando la vatiable
objeto de control alcanza unos niveles previamente fijados, activindose el equipo de control
correspondiente.

e Nivel 3: control por autématas programables o controladores anilogos, que disponen de uno o
varios microprocesadores que analizan las sefiales recogidas por los sensores. Son equipos
compactos y resistentes, aunque su memoria es limitada. La informaciéon del invernadero es
enviada desde estos al ordenador central, que responde controlando y redirigiendo los niveles
de los parametros automatizados mediante las salidas conectadas a los actuadores.

o Nivel 4: control distribuido; es decit, el ordenador central estd conectado a varios automatas, de
manera que todas las funciones del invernadero estin automatizadas y todos los datos son
registrados y guardados, debido a que su capacidad de almacenaje es casi ilimitada, aunque se
trata de equipos sensibles y delicados.

En definitiva, la automatizacién consiste en enclavar unos valores de consigna para las variables
climaticas que se desea controlar, de manera que el sistema compara la situacién en cada momento con la
consignada, ordenando a los diferentes autématas la tutela de las condiciones ambientales prefijadas. En
ocasiones, el éxito de la actuacién radica en encontrar los valores de consigna ideales [43].

Los sensores proporcionan informacién de la temperatura, humedad, velocidad y direccién del viento,
radiacién solar, precipitaciones, pH y conductividad del suelo, presién atmosférica, velocidad del aire
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interior e, incluso, de posibles gradientes verticales de temperatura. Las sefiales son digitalizadas y enviadas
a los sistemas de adquisicién de datos, donde la informacion se almacena durante un tiempo determinado.
Asi, cuando la temperatura es inferior al valor consignado, el sistema ordena cerrar las ventanas y activar la
calefaccion, y si es demasiado elevada, se disparan los extractores y el cooling systens; si es la humedad la que
estd demasiado alta, el dispositivo central ordena suspender el riego, o activar el coo/ing o la nebulizacién en
el caso de que su valor sea menor que el de consigna; si el nivel luminico es bajo, se encienden las
lamparas para que el proceso fotosintético no se vea perjudicado; de igual manera, el sistema de riego
programado se activa durante las primeras horas del dia, en las que la temperatura aun no ha comenzado a

subir, para que no se genere una humedad excesiva y minimizar posibles condensaciones.

El equipamiento tecnolégico de un invernadero supone un considerable desembolso inicial, pero el
ahorro energético consecuente, el control del agua de riego, el aumento de las producciones, la mayor
calidad del producto, el incremento del numero de cosechas y la reducciéon de mano de obra, consiguen
compensar la inversion inicial en un plazo de tiempo razonable.

2.9. Variables climaticas

2.9.1. Radiacion

2.9.1.1. Tipos de radiacion

La radiacién solar que alcanza la cubierta del invernadero se descompone en tres elementos [72]:
radiacion directa (35-40%), radiacion difusa (60-65% restante) y radiacion reflejada por la cubierta y por el
ambiente cercano; de ellas, la dltima es relativamente pequefia y puede ser desestimada, por lo que la
radiacién incidente es la suma de las dos primeras [96]. Las pérdidas por reflexion dependen de la
direccién del flujo incidente, de las propiedades del material de cubierta, de su espesor y de la longitud de
onda (A) de la radiacion. Estas pérdidas se mantienen constantes si el angulo de incidencia se encuentra
entre 0 y 40°. La radiacién absorbida calienta la cubierta y el resto se transmite hacia el interior, incidiendo
sobre el cultivo y las diferentes superficies del invernadero, incrementando sus temperaturas. Las partes
calentadas emiten radiacién de A larga o térmica, calentando a su vez el aire por conveccion [79].

El 99% de la radiacién solar global en la superficie terrestre se encuentra en intervalos de A de 300-
2.500 nm. La radiacién ultravioleta C (UVC, 200-290 nm) es peligrosa, pero es absorbida por la capa de
ozono [97]; la UVB (290-320 nm) puede causar alteraciones fisiologicas en las plantas por modificaciones
de su ADN [98]; y la UVA (> 320 nm) es la responsable de la pigmentacién de la piel. La radiacién UV (2-
4% del total) envejece el plastico y posee un importante papel en la morfogénesis de la planta [99]. La
radiacién visible (45-50%) incluye la radiacién PAR [100], ya que la planta necesita, para efectuar su
fotosintesis, una radiacion situada en el intervalo de 400-700 nm,; y, finalmente, la radiacién infrarroja (IR)
o de onda larga (= 50%), contiene la radiacién IR cercana o NIR (Near Infrared), que ha de tenerse en
cuenta para calcular el balance energético del invernadero y las pérdidas nocturnas de energia [77]. EI IR
largo se transforma en calor, incrementando la temperatura del invernadero. Este calor es absorbido por
las plantas, el suelo y la estructura que, a su vez, emiten radiaciéon de A larga hacia la cubierta, perdiéndose
una parte de ella en el exterior y quedando otra fracciéon dentro, que nuevamente influye en los aumentos
internos de temperatura.
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El material de cubierta, sea vidrio o plastico, debe ser opaco al IR, con el fin de que no llegue a
alcanzar las plantas. El calor radiante perdido representa el 25% o mas del total del mismo, para una
instalaciéon con PE de doble capa en noches despejadas [101]. Si las temperaturas exteriores suelen ser
bajas, es conveniente elegir para la cubierta un material dotado de escasa capacidad de transmisién del IR
largo (PEIR) y asi aislar mejor el invernadero. En la Tabla 17 se muestra la transmisividad a la radiacién IR
larga de algunos materiales plasticos de cubierta, que suelen presentar la maxima transparencia posible a la
radiacién de A corta y la maxima capacidad de retencién para las de A larga [48]. La mayor pérdida
nocturna de calor a través de la cubierta estd protagonizada por la radiacién IR, mientras que el mayor
aporte nocturno de calor procede del suelo hacia el aire interior. En noches despejadas, el balance
radiativo es negativo y, por tanto, la cubierta presenta menor temperatura que el aire exterior sin que el
calor procedente del suelo pueda revertir esta situacién. Este fenémeno, conocido como inversion
térmica, puede soslayarse mediante el empleo de mallas interiores o exteriores, debido a que poseen la
propiedad de incrementar la temperatura unos 3 °C [70]. La condensacion evita la pérdida de radiacion de
A larga, pero su presencia es perjudicial para el cultivo.

Tabla 17. Transmisividad a la radiacién PAR e IR larga de varios tipos de films de cubierta [48].

Material cubierta | Transmisividad PAR directa (%) | Transmisividad IR largo (%)
PE 91 68
PEIR 86 <25
EVA 90 18-27
PVC 90 10-15

(Fuente: elaboracién propia con informacién procedente de Castilla [48]).

La radiacién difusa esta relacionada con la eficacia en la utilizacién de la radiacién por parte del cultivo
[102]. Esta radiacién depende de la estructura del invernadero y de su capacidad para modificar la
proporcion de dicha radiacion por el material de cubierta, que a su vez esta condicionado por su estado de
mantenimiento y la presencia de posibles condensaciones. La radiacién difusa varfa al envejecer este
material, es multidireccional y, por tanto, reparte la luz por todo el cultivo de manera uniforme,
aumentando la cantidad de radiacién absorbida por este [103] y su productividad [104].

2.9.1.2. La radiacién y el invernadero

Una buena cantidad de luz en el invernadero exige la conjuncién de todos, o algunos, de los siguientes
elementos: un material de cubierta con buena transparencia, ausencia de materiales que generen sombras,
un determinado angulo de incidencia de los rayos solares sobre la cubierta, una estructura eficiente, una
ventajosa orientacion espacial, una correcta relacién entre la superficie de cerramiento y la superficie del
suelo, un excelente estado de conservacion y limpieza de la cubierta, una humedad relativa (HR) adecuada,
unas lineas de cultivo que sigan la direccién N-S, una posicién del sol durante el ciclo anual (latitud) que
aporte mas horas de luz, una favorable ubicaciéon orografica, una zona de escasa nubosidad habitual, una
altitud no demasiado elevada (< 2.000 m) y un clima local propicio [97].

La radiaciéon solar se percibe en forma de luz y calor. La irradiacién estd relacionada con la
temperatura, la HR, la concentracién de COs, el balance energético del invernadero y, por tanto,
interviene en el desarrollo del proceso fotosintético [77]. La radiacién recibida por unidad de superficie se
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denomina irradiancia (W/m?) y suele constituir el 75% de la constante solar [97]; esta oscila entre 1.360 y
1.395 W/m?2 [105]; el umbral minimo de insolaciéon es de 6 horas/dia! o 200 cal-cm?-dia’,
independientemente de si las plantas son de dfa largo o corto, y el factor de transmisién con tiempo
nuboso puede alcanzar el 80-90% del valor medio con tiempo soleado [26]. La insolacién, o duracién de
las horas de sol, en el ciclo otofio-invierno establece el indice de aptitud del cultivo protegido para
determinadas zonas y especies vegetales [30].

En algunos invernaderos, durante las horas de méaxima radiacién, se coloca una malla de sombreo o
umbriculo sobre la cubierta para atenuar la insolaciéon. En la costa almeriense se emplea,
mayoritariamente, el sombreo durante el ciclo primavera-verano, con mallas o mediante el blanqueo de la
cubierta [106]. El sombreado proporcionado por las mallas es homogéneo; estas pueden estar
confeccionadas con diferentes materiales (PE, polipropileno, poliéster, fibras acrilicas, etc.) y con distintos
tamafios de poro; algunas aportan aluminio, reflejando parte de la radiacién solar; pero todas, sobre todo
las de color negto, absorben radiacion transformandola en calor (evacuado mediante la ventilacién), no sin
obstaculizar la renovaciéon natural del aire. He aqui la razén que justifica su instalacién sobre cubierta, a
costa de sacrificar parte de su periodo de vida util, pues se encuentra expuesta a las inclemencias
meteorologicas. El efecto del sombreo sobre la planta es menor cuando mejora la ventilacién; asi, con
malla blanca y con una tasa de renovacién de aire de 10, la temperatura disminuye 3-4 °C; pero para una
tasa de 00, el descenso es sélo de 1 °C [107].

Un invernadero de vidrio dedicado en verano al cultivo de tomate, dotado con malla mévil que se
activa cuando la temperatura es mayor de 25 °C y la radiacion global exterior supera los 650 W/m?, reduce
la productividad un 10% [108] [109]; por el contrario, en un invernadero mediterraneo con malla mévil
exterior se alcanza una produccion de pepino de 18,6 kg'm2, frente a los 16,3 de un invernadero testigo, y
en menor tiempo [110] [111]. En verano, los incrementos de intensidad luminosa y temperatura aumentan
el crecimiento vegetativo a costa de sacrificar la calidad de la cosecha, salvo si se sombrea [112]. El
sombreado selectivo (en verano, durante las horas centrales del dia), presenta ventajas frente al fijo, como
el incremento en la producciéon de materia seca [107]. El sombreado ayuda a la generaciéon de hojas de
menor tamaflo, incrementa la longitud del tallo y el porcentaje de radiacién captada por el cultivo y, por
tanto, la asimilacién de carbono, con el correspondiente aumento de la productividad [113]. En el dosel,
los cambios morfoldgicos asociados al sombreado contrarrestan parcialmente la disminuciéon de la

radiacién incidente [114].

La radiacién incidente depende de la orientacién del invernadero que, con frecuencia, estd
condicionada por la forma de la parcela, el tipo de cultivo, la época del afio y la presencia y direccién de
los vientos dominantes. En los invernaderos simples, el eje longitudinal (en latitud N), debe seguir
direccion E-O para captar la maxima cantidad de energfa, sobre todo en invierno. La separacion de las
estructuras para este tipo de invernaderos y evitar sombreos indeseados debe ser suficiente, pero si no se
pudiese respetar, por la forma de la parcela, por ejemplo, la mejor orientacién de dicho eje sera entonces
N-S. La orientaciéon recomendada para las especies horticolas de primavera y otoflo es NE-SO y para
ornamentales y flores en invernaderos de vidrio, de PC y poliéster calefactados es N-S; los multicapilla
asimétricos en direccién E-O presentan problemas de sombreado, que se pueden solucionar dotandoles
de pendientes de 45° y 27°, a 37° N durante el solsticio de invierno [31]; en los de vidrio, la orientacién
mas acertada es E-O, de manera que el sombreo generado por los elementos estructurales se distribuya
con el movimiento del sol, con lineas de cultivo, por tanto, en direcciéon N-S. La orientacion N-S capta
mas luz por la mafiana y tarde y menos a mediodfa, ventaja indudable en zonas muy calidas [86]. Una
disposiciéon E-O del eje longitudinal proporciona a los invernaderos multimodulares menor cantidad de
luz en invierno por el sombreo de las naves adyacentes en el lado N y peor reparto de luz. La Tabla 18
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muestra un esquema de las orientaciones mas convenientes del eje longitudinal de diferentes invernaderos
en funcién de su latitud y tipo de cultivo.

Tabla 18. Mejores orientaciones del eje longitudinal de diferentes invernaderos segun latitud y especies cultivadas.

Invernaderos simples 37° N, sin . . .
. 'p > Invernaderos de vidrio, PC y poliéster calefactados dedicados a
N-S separacion suficiente entre los
. ) ornamentales y flores
diferentes médulos

NE-SO Invernaderos con especies horticolas de primavera y otoflo

Invernaderos simples 37° N, con L. L. .
Invernaderos multicapillas asimétricos Invernaderos de vidrio en

E-O i6n suficiente entre |
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(Fuente: elaboracion propia).

La Figura 8 muestra la variacion anual de la radiacion total disponible para un invernadero tipo capilla
en funcién de la orientaciéon N-S y E-O, para una latitud de 31° N [115].
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Figura 8. Variacién de la radiacién solar total disponible en funcién de la orientacién de un invernadero tipo capilla
situado a 31° N [115].

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Sethi [115]).

Las laderas sur del Hemisferio N muestran el mejor rendimiento térmico en invierno para terrenos
llanos o inclinados. Si existe abancalamiento es preciso considerar positivamente la relacién entre la
superficie de cerramiento y la superficie del suelo. El suelo inclinado dificulta la mecanizacion y favorece la
apariciéon de gradientes horizontales de temperatura. El abancalamiento tiene lugar cuando la maxima
pendiente longitudinal es > 0,5%, aunque en ocasiones es beneficioso que exista cierta inclinacion,
siempre que esta se dirija hacia el S siguiendo las curvas de nivel (en el Hemisferio N), si bien los
invernaderos deben disponer de buenos sistemas de evacuacién de aguas pluviales evitando posibles
encharcamientos en su interior.

La tasa de crecimiento del cultivo (CGR) y la tasa de asimilacion neta (NAR) se muestran indiferentes a
una otientacién N-S o E-O, pero no asi el Indice del Area Foliar (LAI) y la altura de las plantas. La
relacion entre estas variables se representa mediante la siguiente expresion:

CGR
NAR = —— (g-m2-dia™)

LAI Ecuacién 5. Tasa de asimilacion neta
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2.9.1.3. El papel de la radiacion en la fisiologia del cultivo

El follaje de las plantas almacena radiacién, que constituye un factor limitante para el desarrollo del
cultivo, especialmente en invierno, de manera que la fotosintesis neta no alcanza su valor maximo sélo
con el aporte de luz, incluso durante las horas de radiacién maxima en verano [114]. La saturacién
fotosintética se alcanza con niveles de radiacién de 1.200-1.400 umol-dt!'m=2-s", aunque su distribucion

foliar es heterogénea, con maximos apicales y minimos en las zonas mas internas y protegidas de la planta
[1106].

La radiacién solar es la suma de la radiacion fotosintética y de la radiacién calorifica. Un gran aporte de
luz unido al aumento de las temperaturas nocturnas, provoca un incremento proporcional del grosor del
tallo durante el estado vegetativo [117], asi como del tamafio del fruto, sobre todo en plantas situadas en
zonas sombreadas [118]. El crecimiento de la planta se ve favorecido por el incremento de la transpiracién
foliar inducida por la radiacién, el déficit de presién de vapor (DPV), la temperatura y el estrés hidrico
[77]. El sombreado reduce la transpiracion foliar y las necesidades hidricas [110]. La Figura 9 refleja la
relacién entre la radiacion incidente y la transpiracion foliar [119].
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Figura 9. Relacion entre la radiacion incidente y la transpiracion foliar [119].

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Medrano ez 4/. [119]).

Las reducciones en el aporte de luz provocan una disminucién de la NAR y un aumento del LAI [120];
asi, un descenso del 1% en la intensidad de la radiacién solar merma la produccién en un porcentaje
similar [121]. Incrementos del 10% en el sombreado durante el periodo mayo-julio suponen
disminuciones en la producciéon que, en el caso del tomate, alcanzan los 0,6 kg'm?-mes?! [122], aunque
resulte conveniente, en momentos de elevada radiacién acompafiada de insuficiente ventilacién, mantener
el clima interior para evitar fisiopatias en el cultivo y mejorar el uso del agua y fertilizantes [116]. De la
energia solar que llega al invernadero, el porcentaje de la misma empleado en la sintesis de compuestos
organicos por la planta es minimo, e incluso puede ser despreciado en el estudio de los balances
energéticos [123].

La sintesis de compuestos organicos por la planta esta favorecida por la asociacién de la radiacion
PAR, agua y CO». La primera representa, por término medio, el 45-48% de la radiacién en dias de verano
con cielos despejados [123]. Esta determinada por la radiacién incidente (sujeta a la latitud, estacionalidad,
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régimen de nubosidad y contaminacién atmosférica [116]) y por la radiacién transmitida a través de la
cubierta, dependiente, a su vez, del angulo de incidencia, que es diferente segin la posicion solar y la
estacionalidad. Un angulo de cubierta de 27° en ambas aguas de un invernadero tipo capilla orientado en
direccion E-O, en el Hemisferio N, muestra excelentes resultados [124], influidos también por la
disposicién del cultivo y su densidad (en funcién de su estado vegetativo), por el LAl y por la distribucién
de las partes aéreas de las plantas [125].

La cantidad de energia captada por el cultivo depende de la radiacién incidente sobre él y de la
distribucién y disposicion angular de las hojas (estructura del dosel); la eficiencia de la conversion de esa
luz interceptada en materia seca vegetal (MSV) esta relacionada con los valores de las variables climaticas
(intensidad de la radiacién, DPV, concentracion de CO3) y con el estado hidrico y nutricional del cultivo
[114].

Existen especies vegetales de alta saturacién luminica o plantas de sol (tomate, pepino) y otras de baja
saturacion luminica o plantas de sombra (ornamentales), en funcién de su capacidad de asimilacién de
catbono frente a la radiacién absorbida por el dosel. Las plantas de sol no llegan a saturarse
luminicamente, incluso expuestas a niveles maximos de radiacién durante las horas centrales de un dia de
verano con cielos despejados (1.400 pmol'm2:s! en el interior del invernadero), logran elevadas tasas
fotosintéticas. En estas condiciones, el sombreado mejora la temperatura, el DPV, la MSV y la calidad del

fruto [114]. En la Figura 10 se observa la relacion entre la fotosintesis neta y la radiacion incidente.
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Figura 10. Influencia de la radiacién PAR incidente sobre la fotosintesis neta de dosel vegetal [114].

Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Lotenzo ef al. [114]).

El dosel vegetal debe alcanzar rapidamente un valor de LAI adecuado, de manera que le permita
atrapar la mayor cantidad posible de radiacién para maximizar la produccién [114]. Una reduccién de la
radiacién incidente limita el cuajado del fruto y genera abscisiones florales cuando la integral de la
radiacién global es < 10 MJ-m2-dia! [126], aunque normalmente el valor de 8,5 MJ-m2-dfa-! marca el
limite tréfico por encima del cual el crecimiento es adecuado [30].
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2.9.2. Temperatura

2.9.2.1. La temperatura y el invernadero

La temperatura es la variable ambiental con mayor influencia en el crecimiento y desatrollo de las
plantas. Cada especie posee un rango 6ptimo de temperatura situado, normalmente, entre 10 y 32 °C, de
manera que fuera de ese intervalo la actividad metabdlica se ralentiza [127].

Para que el cultivo progrese adecuadamente es preciso considerar los diferentes valores de temperatura
que influyen en su desatrollo [112]:

e la temperatura minima letal es aquella que, una vez rebasada, produce dafios, posiblemente
irreversibles, en la planta.

e las temperaturas maximas y minimas biologicas delimitan el intervalo de temperatura necesario
para que una especie inicie determinadas fases vegetativas, como la floracién, fructificacién, etc.
Si se sobrepasan, la planta y sus funciones pueden sufrir alteraciones en procesos como la
respiracion y la fotosintesis.

e Las temperaturas 6ptimas diurnas y nocturnas muestran los valores aceptables de temperatura
que cada especie requiere para su desarrollo [77]; son las que proporcionan al cultivo mayor
confort y eficiencia. La temperatura diurna depende de la radiacién incidente, mientras que la
nocturna es el resultado de diferentes intercambios radiantes influidos por multiples factores,
como el tipo de material y la transmisividad de la cubierta, el régimen de nubosidad o limpidez
del cielo, la existencia de posibles fugas, la velocidad del viento y las condensaciones de agua en
las hojas [72]. De igual manera, los cultivos necesitan unas diferencias Optimas entre las
temperaturas diurnas y nocturnas de, al menos, 5-7 °C para que su desarrollo sea normal [30].

Las regiones de clima mediterrineo, debido a las bajas temperaturas invernales, carecen de zonas que

toleren el cultivo de especies vegetales de clima calido (tomate) al aire libre durante todo el afio [30].

En el invernadero existe un gradiente horizontal de temperatura, de forma que es mayor en el centro
debido al flujo de aire de la ventilacién, que se atentia a medida que tropieza con los obstaculos que
encuentra a su paso; también existe un gradiente vertical, con temperaturas mas bajas en la zona inferior
del invernadero, pues el aire caliente, de menor densidad, tiende a ascender y a acumularse en la parte
superior hasta que es expulsado por el sistema de ventilacién, disminuyendo entonces la temperatura [79].

La temperatura del invernadero puede ser controlada por los sistemas de ventilaciéon natural, de
enfriamiento evaporativo (nebulizacién y pantalla himeda) y de sombreado (menor radiacién incidente),
asi como a través de la evapotranspiracion del cultivo. El efecto térmico origina intercambios entre el aire
interior y exterior incluso en ausencia de viento, prolongandose esta influencia hasta que el viento alcanza
una velocidad de 3 m-s?, limite en el que el viento pasa a protagonizar los intercambios, quedando
reducido el efecto térmico a un valor testimonial [128].

El suelo, dada su elevada capacidad calorifica, constituye la reserva térmica del invernadero,
acumulando calor durante el dia. Su estrato superficial (10 cm) libera al aire, durante la noche, mas de 800
k]'m2 (mas de 2 °C) en otofio y primavera y mas de 400 k]-m2 (1 °C) en invierno, en condiciones de
clima mediterraneo. Es recomendable que la temperatura del suelo se halle 1 6 2 °C por encima de la
temperatura del aire (Ta) porque las bajas temperaturas reducen las tasas de absorcion radicular de agua y
minerales debido al incremento de la viscosidad del agua, a su mayor resistencia al movimiento y menor

permeabilidad celular disminuyendo, por tanto, el metabolismo radicular y afectando, finalmente, al
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crecimiento de la planta. El calentamiento radicular invierte estos procesos y estimula la formacién de
raices adventicias en plantas ornamentales y frutales [72]. El sustrato es un factor ambiental de primer

orden; su temperatura minima no debe ser inferior a 15 °C [30].

2.9.2.2. Efectos de la temperatura en la fisiologia de la planta

La temperatura foliar muestra, mejor que la Ta, el nivel de confort de la planta; resulta aquella del
balance entre la energfa de la radiacién neta, los intercambios de calor sensible y la energfa de calor latente
consumida durante la transpiraciéon. De esta depende, pues, la temperatura de la hoja y, por tanto, de la
diferencia de presion de vapor de saturacién (PVS) entre aire y hoja; si el aire entrante es seco, la hoja se
refrigera transfiriendo agua y la temperatura foliar sera entonces menor que la Ta; v, al contrario, si el aire
entrante estd cargado de humedad. La temperatura repercute, de forma directa, en la fotosintesis, que es
minima por la noche y maxima durante el dia hasta que se llega a una temperatura que incrementa la tasa
de respiracién, proceso que incide negativamente en la fotosintesis neta. Con respecto al LAI un aumento
unitario supone una reducciéon de 2 °C del gradiente existente entre la temperatura maxima interior y
exterior [103].

La temperatura estd relacionada también con la condensacién; asi, en un invernadero cerrado al
atardecer o durante la noche (descenso acusado de la temperatura asociado a una humedad elevada [83]),
la temperatura tiende a caer y el aire desprende vapor de agua (aire saturado) que puede depositarse en la
cara interior de la cubierta o, peor adn, sobre el cultivo [74]. Este fenémeno es mas frecuente en abril o
mayo, meses en los que la radiacién es mas intensa pero que aun no es correspondida por una respuesta
rapida de la temperatura de la cubierta y de la planta, cuyo incremento es todavia muy lento [86]. La
temperatura de punto de rocio es la causante de la condensacién; la diferencia entre la temperatura de
rocio y la Ta se conoce como "diferencia de punto de rocio". Si esta presenta un valor elevado, el riesgo de
condensacion es menor. En definitiva, este fenémeno tiene lugar cuando el aire interior humedo contacta

con una superficie fria cuya temperatura es menor que el punto de rocio del aire.

Una gestién deficiente de la temperatura puede suponer importantes dafios en el cultivo. En un
invernadero sin control sobre las variables ambientales, la temperatura sufre considerables oscilaciones
diarias y estacionales que influyen en la calidad de la planta (debido a un envejecimiento precoz causado
por una actividad metabdlica fluctuante) y en el volumen de la produccién. De los innumerables procesos
que tienen lugar en la planta, el mas afectado por una temperatura fuera del rango 6ptimo es el desatrollo
foliar, que repercute en la densidad del dosel [116]. Si la temperatura interior supera la temperatura
maxima biolégica durante un tiempo prolongado, la planta sufre alteraciones morfoldgicas, como
quemaduras en las hojas, pérdida de calidad, malformaciones florales, etc.; y fisiolégicas, como
transpiracion excesiva [129], disminucién del periodo vital del cultivo, reduccién de la tasa fotosintética
neta, disfunciones enzimaticas por disminucién de la sintesis proteica acompafiada de un crecimiento de la
actividad proteolitica con posible desnaturalizaciéon de las proteinas (Ta > 50 °C), asociada a estrés
oxidativo y deshidratacién, alteraciéon de los procesos reproductivos (menor calidad del polen, évulos,
polinizacién y fecundacion [130]), anomalias florales frecuentes, modificacion de la conductancia
estomatica, marchitez, menor capacidad de interceptaciéon de la radiacién solar, formaciéon de frutos
partenocarpicos (desarrollados a partir de ovarios no fecundados), alteraciéon del cuajado y pérdida de
firmeza [30]. Ante una temperatura excesiva, la fase generativa de la planta se perturba en mayor grado que
la vegetativa, afectando al numero de frutos, su peso [122] [129], su estado de maduracién (precocidad) y
la uniformidad del mismo, debido todo ello a unos niveles pobres de radiacién asociados a exposiciones
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prolongadas a elevadas temperaturas [30]. Los parametros de calidad mds afectados son el color, textura y

propiedades organolépticas del fruto [131].

2.9.3. Humedad

2.9.3.1. La humedad y el invernadero

La humedad absoluta (HA) se define como la masa de vapor de agua por unidad de volumen o por
unidad de masa de aire. La humedad relativa (HR) es la cantidad de agua retenida en el aire en relacién con
la maxima que setfa capaz de contener idéntica masa de aire a la misma temperatura. La HR del aire es el
factor ambiental més influyente e inmediato en los cambios en la sensibilidad estomadtica al CO,. El
incremento de la HR permite que la planta asimile mejor el CO», mientras que fluctuaciones en el nivel de
luz apenas presentan efectos significativos en dicha sensibilidad. La humedad es interpretada por las hojas
del dosel como una sefial para activar la apertura estomatica ante niveles pobres de luz y CO» [132]. La
presion de vapor (PV) es descrita como la presion ejercida por el vapor de agua del aire himedo a una
determinada temperatura, mientras que la presioén de vapor de saturacién (PVS) es la presion realizada por
dicho aite cuando estd saturado a una determinada temperatura. L.a HR se expresa también como la

relacién entre la presion parcial de vapor de agua en el aire y la PVS de dicho vapor a una temperatura

determinada:
PV
_ . 0 R .
hR = PSV 100 (%) Ecuacién 6. Humedad relativa
_ Mva .
ha = Vas g m Ecuacién 7. Humedad absoluta

donde Mva es la masa del vapor de agua del aire y Vas el volumen de aire seco.

Los cultivos, como ocutre con la temperatura, poseen niveles 6ptimos de humedad. Cuando es
elevada, la planta disminuye su transpiracion y, por tanto, su crecimiento se ralentiza; y viceversa,
pudiendo la planta transpirar en exceso y llegar a deshidratarse, ya que la necesidad de agua en el aire
supera la capacidad de absorcién radicular; esta situacién suele ocurrir tras varios dias de sol acompafiados
de noches frias (menor absorcién radicular). Este problema se resuelve reduciendo la radiacién incidente
[116]. El exceso de humedad puede ser revertido ventilando, incrementando la temperatura y evitando
acumulaciones de agua en el suelo; por el contrario, su defecto se palfa mediante riegos en ambientes
ventilados y sombreados. Los cultivos tienen capacidad para adaptarse a niveles de humedad muy

heterogéneos, siempre que los cambios no sean muy bruscos.

La relacién entre humedad y temperatura es inversa: elevadas temperaturas incrementan la capacidad
del aire para contener vapor de agua, disminuyendo la HR y, al contrario, si el aire del invernadero se
encuentra saturado de humedad y la temperatura desciende, el vapor de agua se condensa, sobre todo a
partir del ocaso y hasta el amanecer [83]. Sila HR del aire exterior es elevada, se debe activar la ventilacién
y la calefaccion. Cada grado centigrado de incremento reduce la HR un 5% [30]. Cambios en la HR
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interior inducen modificaciones en la tasa de transpiracién de las plantas, alterando la temperatura de las
hojas [132].

En el invernadero no suelen existir gradientes horizontales de humedad, pero si verticales, que pueden
promover la aparicién de condensaciones de agua (HR = 100%), que si tienen lugar en la cara interior de
la cubierta provocan el goteo sobre la planta (patologias) y reducen el aporte de luz (mayor reflexion de la
radiacion incidente). Si se incrementa el angulo de cubierta, las gotas resbalan hacia los lados sin caer sobre
el cultivo [133]. La condensacién sobre la cara interna de la cubierta disminuye la HR (por debajo del 90%
en invernaderos no mediterraneos), y se erige en el principal factor que regula la humedad durante

periodos frios en instalaciones no calefactadas.

2.9.3.2. Efectos de la humedad sobre el cultivo

Dependiendo del tipo de cultivo, un exceso de humedad (superior al rango 6ptimo) puede favorecer la
aparicion de enfermedades fungicas (Bofrytis cinerea, etc.), la transmisioén de plagas y la frecuencia de abortos
florales, al verse afectado el transporte de iones hacia las zonas de crecimiento, circunstancia que unida a
ciertos desequilibrios hormonales causan malformaciones y fisiopatias. Una elevada HR colabora en el uso
eficiente del agua, pero origina alteraciones morfogenéticas, como menor superficie foliar, escaso o nulo
desarrollo de los 6rganos vegetativos de almacenamiento, retrasos en la floracién y fructificacién y
senescencia foliar precoz; ademas, dificulta la polinizacién debido a que el polen himedo se adhiere a los
6rganos masculinos. Asi pues, el control de la humedad evita la aparicién de enfermedades criptogamicas.
Por el contrario, una humedad excesivamente baja origina necrosis apical en hortalizas por déficit de
calcio, alteraciones en el color del fruto, su rotura, la apariciéon de manchas y patologias en la fertilizacion
floral (abortos florales y amargor en algunas variedades vegetales, como el pepino) [30]. La Tabla 19
muestra, a modo de ejemplo, las enfermedades que afectan al tomate en funcién del control de la HR. En
definitiva, la humedad influye en la turgencia celular, la expansion foliar y el desarrollo aéreo y radicular de
la planta, la transpiracion, la absorcién de nutrientes y la produccién de MSV [116].

Tabla 19. Patologias del cultivo de tomate en funcién del control de la HR [30].
HR Patologia cultivo tomate

Sin control Infecciones graves por Cladosporium fulvum y por Botrytis cinerea

Control hasta el 90% | Infecciones leves por Cladosporium fulvum y por Botrytis cinerea

Control hasta el 72% Sin infecciones

(Fuente: elaboracién propia con informacién procedente de Nisen ez a/. [30]).

La humedad es directamente proporcional a la capacidad de evacuacién de energia del interior del
invernadero debido al escaso calor especifico del aire seco, y al contrario con el aire himedo. Sin control
climatico, la HR del invernadero presenta importantes fluctuaciones, desde el punto de rocio a porcentajes
del 30%; asi, durante los dias soleados, el DPV puede alcanzar 5 kPa si el LAI es bajo y tiene, por tanto,
menor capacidad para disipar el calor a través de la transpiracion. El DPV puede describirse mediante la

siguiente expresion:
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DPV = PVS — PV Ecuacién 8. Déficit de presion de vapor

El LAI es la suma de la superficie de las caras superiores de todas las hojas de la planta, dividida entre
la correspondiente area de suelo por planta [96]. Si aumenta el LAL el DPV desciende y la planta padece
menor estrés hidrico [114]. E1 DPV se incrementa de forma importante durante las horas centrales del dia
(mayor intensidad de radiacién), la transpiraciéon también aumenta para refrigerar la planta, y puede
suceder que la raiz sea incapaz de absorber el agua necesaria para reponer las pérdidas debidas a la
transpiraciéon, por reduccién de la conductancia estomatica y descenso de la tasa fotosintética neta,
provocando desérdenes hidricos que dificultan o incluso acaban con el crecimiento de la planta [72]; pero
también puede ocurrir que estos mecanismos de defensa de la planta sean capaces de revertir la situacién y
evitar la deshidrataciéon [116]. La humedad esta asimismo relacionada con la absorcién de nutrientes y la
distribucién de hormonas [72]. Un DPV < 0,3-0,5 kPa provoca menor tasa de crecimiento, salvo que se
deshumidifique el aire [134]; si el DPV es < 0,2 kPa, crece el riesgo de aparicién de enfermedades
criptogamicas y alteraciones fisiologicas; sin embargo, valores de DPV > 2,5 kPa provocan el cierre de los
estomas y el consiguiente estrés hidrico y térmico, limitante de los intercambios de CO: y de la
fotosintesis [135]. Las condiciones higrométricas 6ptimas cursan con un DPV = 0,3-1 kPa [72]. La
asociacién de una temperatura de 20 °C con una HR del 60% presenta doble poder de evaporaciéon que
otra situacién con 20 °C y 80%, debido a que el DPV pasa de 7,0 a 3,5 mm Hg; para una HR constante del
60%, el DPV sufre una variacién de 7,0 a 20 °C a 12,7 mm Hg a 30 °C.

La nebulizacién puede reducir la tasa de transpiracién hasta un 40%, disminuyendo el valor de DPV y
aumentando la conductancia estomatica [136] [137]. Los estomas se cierran dutrante la noche (sin
iluminacién artificial) y se abren por el dia, iniciando el incremento de la transpiracién, que depende a su
vez del déficit de saturacion entre estomas y aire circundante.

2.9.4. Viento

La velocidad y direccién del viento influyen en la forma y estructura del invernadero; es decir, en sus
caracterfsticas constructivas y en la localizacién y distribucion de las aberturas de ventilacién natural [72],
cuya anchura posee gran importancia, como demuestran los ensayos con simulaciones de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD), que han permitido constatar que la tasa de ventilaciéon se incrementa al
aumentar la amplitud de dichas aberturas; asi, para velocidades de viento constantes de 4 m's! en un
invernadero tipo parral con una ventana = 1,3 m de anchura, la tasa de ventilacién es de 20 m3-s! (20
renovaciones por hora), con un movimiento notable de aire en la zona superior del invernadero y no tanto
en la del cultivo, circunstancia que podria ser corregida instalando un dispositivo deflector en el lado
interior de la ventana de barlovento con el fin de dirigir el flujo de aire hacia las plantas; en definitiva, con
este mecanismo mejora la gestion de la ventilacién, como muestra la Figura 11 [128].
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Figura 11. Tasas de ventilacion obtenidas mediante simulaciones CFD para un invernadero tipo parral de 5 capillas
en funcién de la anchura de las ventanas cenitales [128].

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Baeza ef a/. [128]).

La inclinacién de la cubierta y la existencia de ventanas constituyen los elementos fundamentales para
gestionar adecuadamente la ventilacién natural. En un invernadero con escasa pendiente (11-13°) y dotado
de ventanas cenitales pequefias a barlovento y cenitales o laterales a sotavento, el movimiento del aire tiene
lugar, mayoritariamente, sobre el cultivo y no en su interior [128]. El incremento de la pendiente es
esencial para velocidades de viento > 4 m-s! (vientos fuertes son aquellos que superan los 3 m's™ [72]). La
tasa de ventilacién aumenta si se incrementa en 50 cm la altura de la cumbrera con pendientes de, al
menos, 20° [128]. En la Figura 12 se exponen diferentes valores de tasas de ventilacién para distintas
velocidades de viento mediante simulaciones CFD.
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Figura 12. Tasas de ventilacion obtenidas mediante simulaciones CFD para un invernadero tipo parral de 5 capillas
en funcién del grado de inclinacién de cubierta [128].

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Baeza ef 4/. [128)).

Las prestaciones de un invernadero tipo multicapilla con ventilacién natural pueden ser mejoradas
mediante simulaciones CFD, introduciendo las siguientes modificaciones: incremento de la altura de
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cumbrera hasta 6,9 m y la lateral hasta 4,6 m (pendiente de 30°), colocaciéon de ventanas cenitales de 1,9 m
de anchura e instalacién de pantallas deflectoras de 1 m de anchura bajo la cumbrera, que recorran la
longitud de las ventanas inicial y final de la primera y tltima capilla, con el fin de dirigir el flujo de aire
hacia el cultivo [128], de manera que se consiga un incremento medio del intercambio de aire en la zona
inferior del invernadero del 50% y un descenso medio de la temperatura de 2,1 °C respecto a un
invernadero testigo no apantallado [138].

La ventilacién depende del gradiente de temperatura entre el interior y el exterior del invernadero [48]
siempre que la velocidad del viento sea < 2 m-s; en el caso de que sea mayor, el nimero de renovaciones
de aire estd condicionado tnicamente por el viento [139], su direccién, el volumen interior del invernadero
y su nimero de médulos [48]. En zonas de clima calido, el nimero de renovaciones por hora ha de ser >
30 en verano y 45-60 en invierno, cuando la humedad es mas alta. La mejor manera de conseguirlo es
mediante la combinacién de ventanas laterales y cenitales [140]. La Tabla 20 muestra la tasa de ventilacién
con viento nulo (efecto térmico) en un invernadero multicapilla con numero creciente de unidades, en
funcién del tipo de ventanas instaladas.

Tabla 20. Relacién entre tasa de ventilacion, nimero de médulos de un multicapilla y tipo de ventanas [140].

Numero de médulos | Tasa ventilacion con ventanas laterales y cenitales | Tasa ventilacion con ventanas cenitales
m3s ! Vol invernadero-h ! m3s ! Vol invernadero-h™ !
3 15,2 28,0 2,2 4,1
5 19,2 21,3 2,9 3.2
7 25,1 19,9 4,5 3,6
10 29,2 16,2 9,0 5,0
15 31,4 11,6 11,5 42
20 35,7 9,9 16,5 4,6

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Baeza ef al. [140]).

En definitiva, cuando la velocidad del viento es elevada, la ventilacién cenital es mas eficiente que la
lateral, y mds aun si estd ubicada a sotavento [52]. La diferencia de presién entre ventanas cenitales y
laterales es directamente proporcional a la distancia entre ambas y, por tanto, la tasa de renovacién es
mayor. El incremento de esta distancia puede lograrse aumentando la altura del invernadero o bajando las
ventanas laterales [128]. La presion del viento es mayor a barlovento, y menor en cubierta y a sotavento.
Esta presion es modificada al abrir las ventanas, sobre todo las que estan a barlovento. La carga del viento
depende de su presioén dinamica, que a su vez esta influida por la altura de la instalacién y por su superficie
de cerramiento. Si el viento es nulo o débil es preciso activar todas las ventanas; si es moderado, sélo las
de sotavento; y si es extremo, la mejor opcion es no abrir ninguna ventana pata evitar dafios estructurales
y pérdidas de produccién [48]. Una ventilacién deficiente provoca la existencia de zonas con importantes
gradientes de temperatura y humedad, alterando los rendimientos. La ventilacién tiene gran influencia
sobre la temperatura (impide la inversién térmica), humedad (reduce su valor y elimina el riesgo de
enfermedades) y concentracién de CO3 (ciclo dia-noche y su relacion con la fotosintesis) [141] [142].

Cuando el viento es perpendicular a las ventanas, la velocidad del aire interior es proporcional a la

exterior; si las lineas de cultivo son paralelas a la direccién del viento, la velocidad media del aire interior es
116



un 36% del valor de la exterior; si son paralelas a las ventanas, esta velocidad disminuye al 13-18%; si el
viento es paralelo a las ventanas, la velocidad media del aire interior es del 13-21% de la extetior,
careciendo en este caso de importancia la orientacién de las lineas de cultivo [143]. La apertura unica de las
ventanas cenitales supone que la velocidad media del aire interior sea un 12% de la exterior,
independientemente de la orientacién de las lineas de cultivo y la direccién del viento [72] [144]. Las
ventanas laterales abiertas generan bajas tasas de ventilacion, fenémeno inverso al que tiene lugar cuando
se produce la asociacion de ventanas laterales y cenitales de sotavento [72]. Cuando las lineas de cultivo
son perpendiculares a las ventanas, el aire discurre libremente entre ellas; pero si son paralelas, el propio
cultivo obstaculiza el flujo de aire, impidiendo una correcta ventilacién en las zonas mas alejadas de las
ventanas [128]. La Figura 13 muestra las tasas de ventilacion para diferentes velocidades de viento en un
invernadero multitinel de 3 médulos cuyas ventanas estan otientadas en idéntica direcciéon con viento de
barlovento y sotavento.
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Figura 13. Relacién entre la tasa de ventilacién y la velocidad del viento para un invernadero multitinel de 3 médulos
dotado de ventanas idénticamente orientadas a barlovento y sotavento [128].

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Baeza ez a/. [128]).

La humedad y la temperatura configuran una determinada densidad del aire en el invernadero, que es
diferente a la del aire exterior, generandose un gradiente de presion entre este y el aire interior. En
instalaciones no herméticas, con elevados gradientes de presidn, se producen importantes fugas de aire,
que influyen en la alteracién de la temperatura 6ptima del cultivo.

Las mallas anti-insectos reducen la tasa de ventilacién debido a que oponen cierta resistencia al paso
del aire exterior, y el que entra lo hace a menor velocidad, hecho que puede, incluso, desaconsejar el uso
de estas mallas. De ellas, la mas eficaz (hilos de 0,19 mm) reduce la tasa de ventilaciéon un 33-41%,
circunstancia que demanda la aplicacién de ciertas medidas, como mejorar el sistema de ventilacién
mediante el incremento de la superficie destinada a la misma (Figura 14 [128]), aplicar técnicas de
sombreado o utilizar el enfriamiento evaporativo [145].
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Figura 14. Reduccion estimada de la tasa de ventilaciéon en un invernadero con mallas anti-insectos de diferentes
didmetros de poro [128].

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Baeza ef a/. [128]).

2.9.5. CO,
2.9.5.1. E1 CO, en el invernadero

El carbono representa el 40-50% de la materia seca de los organismos vivos y es el elemento
primordial para la existencia de vida [116] [146]. E1 CO2 constituye la materia prima necesaria para que la
funcién clorofilica sea posible en las plantas verdes, en las que penetra a través de los estomas situados en
la superficie foliar, siendo asimilado en forma de carbohidratos y otras sustancias. Su tasa de asimilacién
depende de su concentracién en el entorno de la planta, de aqui que el crecimiento del cultivo y su
produccién puedan mejorar aportando CO; [147].

La concentracién de CO;z en la atmoésfera es, aproximadamente, del 0,3% (300 ppm). En el
invernadero, este porcentaje depende del numero de renovaciones de aire y de la actividad fotosintética
que tenga lugar en su interior. Su valor sufre variaciones a lo largo del dfa de forma natural (Figura 15
[46]), alcanzando concentraciones madximas al atardecer y minimas durante las horas de mayor
luminosidad. Estas fluctuaciones son aun mas intensas en las regiones mediterraneas en las que, durante el
60% del periodo de iluminacién, la concentracién del CO» interior es menor que la del exterior [148],

constatandose descensos de hasta el 55% en primavera y 47% en invierno [149].
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Figura 15. Concentracién de CO3 en un invernadero durante el transcurso del dia [46].

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Serrano [46]).

Las alteraciones descritas en la concentracién de CO» estan relacionadas con la radiacién interceptada
por el cultivo (dependiente de la radiacion incidente y del LAI) y con la renovacién del aire interior. Las
mallas anti-insectos agravan el problema, ya que dificultan la reversién de la concentracién de CO: a
valores normales [116]. En un invernadero con las ventanas cerradas, el nivel de CO; desciende
rapidamente si el cultivo esta desarrollado y posee un LAI elevado. En estas condiciones, a 2 m de altura
se detectan concentraciones un 55% inferiores a la exterior en primavera [150]. Si la tasa de renovaciéon de
aire es muy baja es imposible restituir la composicién normal de la atmésfera interior [147]. La Tabla 21
muestra el incremento productivo obtenido en varios tipos de invernaderos sometidos a condiciones

mediterraneas y a diferentes dosis de CO» [147].

Tabla 21. Incremento de la producciéon (AP) para diferentes tipos de invernaderos, con y sin calefaccién, sometidos a

distintas concentraciones de CO; en condiciones de cultivo mediterraneas [147].

Tipo cultivo Tipo invernadero Calefaccion/CO; invernadero [CO;] maxima (umol'mol ?) | AP (%)
testigo

Pepino otofio Multitanel No/No 700 19
Pepino otofio Parral mejorado Si/Si 600 26
Pepino otofio Parral mejorado Si/No 600 56
Judia primavera Parral No/No 600 12
Judfa otofio Parral No/No 600 17
Judfa primavera Partral mejorado Si/No 600 20
Pimiento otofio Multitanel No/No 750 19
Pimiento otofio Vidrio No/No 800 25
Pimiento primavera Multitinel No/No 750 22
‘Tomate cherry Multitunel No/No 700 15

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Sanchez-Guettero ef al. [147)).
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La fertilizacion carbonica con fines comerciales fue empleada por primera vez en Holanda durante la
década de los cincuenta [21]. Su éxito depende de varios factores, como la especie cultivada, radiacion
solar, ventilacién, temperatura Optima de asimilacién de CO2 (18-23 °C) y humedad. La fertilizacion
carbénica acorta en un 20% el tiempo de produccién, aumenta el rendimiento medio un 25-30% y aporta

mayor calidad al producto.

2.9.5.2. Influencia de la ventilacion en la concentracion de CO, en el invernadero

El aporte de CO:> es menor en primavera porque la ventilacién natural funciona durante gran parte del
dfa, ajustandose el valor de la concentracién interior al de la exterior, circunstancia que no suele ocurrir en
invierno, periodo en el que la concentracién se duplica facilmente debido a que la ventilacién natural se
utiliza mucho menos. Los efectos del CO2 son directamente propotcionales a su concentracion [93]. La
tasa de absorcion de CO» presenta una telacion directa con su concentraciéon disponible y con la cantidad

de luz, argumentos que justifican la conveniencia de fertilizar a mediodia [112].

En el caso de que un invernadero, tras su enriquecimiento carbénico, se mantenga cerrado con el fin
de conservar la concentracién de COp, la tasa fotosintética puede disminuir si la temperatura interior es
demasiado elevada [151] y, por consiguiente, afectar a la cantidad y calidad final del producto [152]. Una
posible solucién a este problema podtia resultar de la aplicacién de ventilacion en cortas secuencias
menores de 5 minutos, seguidas de pulsos de enriquecimiento carbénico de 1.000 ppm durante 10-30
minutos con las ventanas cerradas [153]; sin embargo, algunos investigadores sostienen que el
enriquecimiento continuo es mas eficiente que el intermitente [154], registrindose descensos
proporcionales, en la produccién de pepino y tomate por ejemplo, a la reduccién del aporte de CO [155].
La optimizacién dinamica de CO» puede zanjar definitivamente la cuestion: consiste en aportar CO» de
manera selectiva en funcién del nivel econémicamente éptimo calculado en cada instante, basandose en
estimaciones del coste y beneficio proporcionados mediante la aplicacion de un modelo de simulacién que
integra la ventilacion, el cultivo (fotosintesis y produccion) y precios de mercado [147] [156].

La eficiencia del aporte de CO2 (Eapore = €41) se puede calcular relacionando el AP y la cantidad de CO»
aplicado (C = g CO>'m?), mediante la siguiente expresion [147]:

— L1
fa = C 9-97) Ecuacién 9. Eficiencia del aporte de CO»

Se han obtenido valores de 2,4 y 2,6 g'g! en sendos ensayos realizados con pepino de primavera y
otoflo, respectivamente, en invernaderos de Europa Central [157]. En las regiones mediterraneas, la qporte
es menor porque se debe ventilar, aunque el beneficio carbénico tenga mayor rendimiento debido a los
elevados niveles de radiacién [158]; en pepino, por ejemplo, se obtienen valores de, aproximadamente, 1
g'g? [159]. La egpore puede también expresarse en funcién de la asimilacion de CO;z por el cultivo

(Easimilacion = €4%), mediante la expresion [147]:
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- Ecuacion 10. Eficiencia del aporte de CO» en funcién de su asimilacion

donde AA es el incremento del contenido de CO; asimilado por el dosel (g CO2'm?), y C es la
cantidad de CO» aportada al invernadero (g COz'm2). El AP puede calcularse a partir de la diferencia en
MSV entre dos cultivos, uno enriquecido y otro no, bien durante un tiempo determinado, bien en todo el
ciclo del cultivo. A su vez, la MSV tiene relacién con la cantidad de glucosa consumida (0,7), y el peso de
esta con el del CO; asimilado (0,68), mediante la férmula [160]:

AMSV

2 _
&a" = I 0,68-0,7 Ecuacién 11. Eficiencia del aporte de CO3 en funcién de la MSV

Se han registrado valores de €agimilaciéen, para invernaderos mediterraneos, del 6% en produccién de MSV
de fruto [148]. La Tabla 22 expone el incremento de la concentracién media diurna de CO2 (A[COz)) en
dos cultivos de pepino de otofio con diferentes consignas de enriquecimiento carboénico, con ventanas
abiertas o cerradas [147].

Tabla 22. Valores de incremento de la concentracion de CO; y de gasto de CO2 en dos cultivos con distintos
niveles de enriquecimiento carbénico [147].

Cultivo Consigna CO; ventanas Consigna CO; ventanas A[CO;] (umol-mol-T) Gasto CO; (g'm2-dia-
abiertas (umol-mol) cerradas (umol-mol-') 1)

Pepino 350 700 (< 20% apertura ventana) 159 18

otoflo

Pepino 380 750 (< 30% apertura ventana) 147 25

otono

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Sanchez-Guettero e al. [147)).

La producciéon de 2 g de MSV de tomate'm2-dia! consume 2 1 de CO3, equivalentes a la combustion
de 0,03 m? de gas natural. Para esta especie, cuando la concentraciéon de COz es de 100 ppm bajo
condiciones normales de luz, la tasa de crecimiento disminuye un 80%, y aumenta un 20% si el valor es de
1.000 ppm. En un invernadero hermético de tomate o de cucurbiticeas, la concentraciéon de CO» pasa, en
menos de 2 horas desde el amanecer, de 300 a 100 ppm [30].

2.9.5.3. Efectos del CO, sobre el dosel vegetal

El aumento de la concentracion de CO: provoca un cierre estomatico parcial, que causa una
disminucién de la transpiracion foliar, aumentando la temperatura de las hojas y, por ende, el déficit
hidrico entre la supetficie de la hoja y el aire circundante; todo ello incrementa la transpiracién [93] y, por
consiguiente, redunda en una mayor demanda evaporativa. Es preciso constatar que la transferencia de
CO: v la tasa de respiracion de las hojas de la zona apical del dosel vegetal presentan niveles hasta 10

veces mayores que las hojas de las partes inferiores de la planta [161]. En los invernaderos mediterraneos,
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en los que por regla general el CO; es suministrado mediante quemadores [30], el uso del entiquecimiento
carbonico y la ventilacién consiguen que los valores maximos de CO» tengan lugar durante las primeras y
ultimas horas del dfa (una menor intensidad de radiacién ejerce un efecto menor sobre la transpiracién
[162]). Un incremento de 400 a 900 ppm en la concentraciéon de CO2, combinado con una HR < 55%,
reduce unas 6 um la apertura de los estomas, limitando la fotosintesis [132]; asi, si la concentracion de
CO:z es de 200 ppm, la resistencia estomatica se reduce a la mitad, con importantes efectos en la
produccion final [163] debidos también al déficit hidrico, sobre todo si la ventilacién es pobre [164]. Con
9-12 renovaciones por hora se evitan descensos, en la concentracion de COz, superiores a 30 ppm en el

entorno de la planta [72].

El aporte de COz mejora la eficiencia en el uso del agua (bien por reduccién de la demanda
evaporativa, bien por el incremento del rendimiento productivo [70]) y de los fertilizantes [149]; asimismo
optimiza la absorcién de nutrientes por la planta, de manera que hay una menor presencia de estos en los
lixiviados, disminuyendo su conductividad eléctrica (CE). La gestiéon del riego en sustrato suele
relacionarse con el mantenimiento de una determinada CE en la solucién lixiviada; de aqui que aportando
CO: se reduzca la concentracién de sales en los lixiviados. En definitiva, la cantidad de agua consumida
por un cultivo enriquecido con CO» es menor que otro sin aporte en idénticas condiciones, consiguiendo
un ahorro de hasta 55 1'm?2 [162] para un cultivo de pepino (Tabla 23).

Tabla 23. Volumen de agua aportada y consumida por un cultivo de pepino en dos ciclos de otofio consecutivos

[165] [166].

Pepino ciclo otofio afio 1 Pepino ciclo otofio afio 2
Tipo invernadero Aporte agua Consumo agua (1'm-2) Aporte agua Consumo agua (1'm2)
(m?) ('m?)
Invernadero testigo 239 153 307 213
Invernadero entiquecido 202 147 252 189

(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes de Rull y Sanchez-Guerrero ez a/. [165] [166]).

Los efectos negativos de la salinidad en el agua de riego pueden ser mitigados mediante el aporte de
COs. Aguas de riego salinas, de 7 dS'm’!, provocan pérdidas en la producciéon que pueden evitarse
inyectando CO: para alcanzar concentraciones de 1.200 ppm, sin que la calidad del producto se vea
afectada [167].

2.9.6. Usos del agua
2.9.6.1. Agua de riego

En los invernaderos pueden existir diferentes técnicas de riego; las mds frecuentes son aspersion, goteo
y gravedad, aunque en algunas instalaciones artesanales aun se utiliza el riego a pie. La Tabla 24 detalla la
cantidad de agua distribuida a explotaciones agticolas en funcién de la técnica de riego utilizada, durante el
afio 2016 [168]. La elecciéon de una u otra técnica obedece a criterios econémicos, asi como a varios

condicionantes externos, como el suministro eléctrico y la disponibilidad de diversos materiales.
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El riego por surcos es el mas tradicional; se caracteriza por presentar un suministro de agua
inconstante, por ser una técnica de bajo rendimiento (pobre relacion entre agua aportada/aprovechada),
por incrementar la humedad a veces a niveles dafiinos para el cultivo, y por no admitir automatizacién ni
fertirrigacioén. Para ahorrar agua y evitar la aparicion de malas hierbas, las acequias deben ser cubiertas con
laminas negras de PE de 0,2 mm.

Tabla 24. Agua distribuida a explotaciones agricolas en Extremadura segun técnicas de riego empleadas (2016) [168].

Clasificaciéon Territorio Técnica de riego Vol (m3)
Posicion en el conjunto Aspersion Goteo Gravedad Total (x 1.000 m3)
nacional (%) (%) (%)

1 Andalucia 10 67 23 4.086.500

2 Aragdn 44 9 47 2.032.466

3 Castilla y Leén 62 4 34 2.008.631

4 Castilla-L.a Mancha 44 48 8 1.655.033

5 Extremadura 17 39 44 1.577.803

ESPANA 28 39 33 14.948.500

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes del INE [168]).

El riego dotado con sistemas de presion es el mas usual; de entre ellos, uno de los mas utilizados es el
localizado o por goteo, debido a que admite automatizacién y fertirrigacion, las pérdidas por evaporacioén
son escasas, posee un elevado rendimiento en suelos bien drenados, el suministro es constante y permite el
uso de agua salina, ya que las sales se lavan por arrastre; sin embargo, presenta ciertos inconvenientes,
como las frecuentes obstrucciones de las boquillas o microporos, salvo que se filtre el agua previamente
evitando, asimismo, la apariciéon de algas. Estas obturaciones se deben a precipitaciones salinas de
bicarbonato, que se pueden soslayar haciendo pasar por la instalacion de riego una solucién acida pH 2.
Los microporos se situan cada 40-50 cm, e incluso a distancias menores si el suelo es arenoso, con el fin
de que el agua se distribuya uniformemente [30]. En Almeria, en suelos enarenados, el goteo ha supuesto
un ahorro medio de agua del 21,5% (de 7.000 a 5.500 m?*hal-afio!) frente a modelos de riego
tradicionales [169].

La aspersion es otro sistema de riego mediante presiéon caracterizado por el empleo de
microaspersores, muy utiles en cultivos no alineados con gran densidad de plantas por unidad de
superficie (lechuga) y en cultivos sensibles a ambientes secos (pepino, rosa). Los aspersores pueden
instalarse en el suelo, sobre las plantas o encima de una plataforma mévil, constituyendo este sistema de
riego un buen complemento del goteo. La presion del agua es de 1 kg-cm2. Si el agua esta demasiado fria
puede alterar la fisiologfa de la planta en aquellas exigentes al calor (pérdidas florales en pimiento) [30].

La nebulizacién es un sistema de riego a presiéon media, muy propicia para regular la humedad y ajustar
la temperatura, permite utilizar agua de escasa calidad sin obstruir los poros de las bocas difusoras, ahorra
agua y requiere un suministro constante que suele tomar de un tanque enterrado que la mantiene fresca.
Es un buen complemento de la ventilacion.
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Cuando los riegos son abundantes y frecuentes facilitan la formacién de raices extendidas y
superficiales con gran capacidad de absorcién de agua y nutrientes; sin embargo, consiguen también que el

cultivo sea muy sensible a ambientes secos por disponer de minimas reservas de agua.

El cultivo en invernadero supone un importante ahorro de agua, como se ha comprobado en
instalaciones almerienses (Tabla 25), comparandolo con el de cultivos al aire libre en otras zonas [170]. El
aporte de agua esta controlado por sistemas de riego eficaces.

Tabla 25. Agua consumida por tonelada de fruto en invernaderos de Almerfa y al aire libre en otras zonas [170].

Cultivo | En invernadero almeriense (m3-t1) | Al aire libre en otras zonas (m3-t-)
Judia 66 162
Melén 44 83

Pimiento 27 60

Tomate 74 300

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Pérez-Patra e al. [170]).

Los recursos hidricos, escasos en las zonas de clima mediterrineo, son analizados en funcién de tres
variables: cantidad, calidad y disponibilidad [30].

El principal factor que afecta a la calidad del agua de riego es la salinidad, causante directa del descenso
de la productividad, como muestra la Tabla 26, en la que se omiten los riesgos de toxicidad debidos a la
presencia de iones Na*, Cl;, BO33, HCOs3 |, etc.

Tabla 26. Relacion entre salinidad del agua de riego y productividad de cultivos sensibles y tolerantes a la misma [30].

Calidad agua de riego Disminucién de la produccion (%)
MSV (g'1') | CE (uS-ecm™) | Especies sensibles (fresa, judfa) | Especies tolerantes (pepino, tomate)
0,5 500 -5 0
1,0 1.500 -25 0
1,5 2.300 -50 -10
2,0 3.000 -65 -20
3,0 4.500 -100 -40

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Nisen ez a/. [30]).

Por lo que respecta a la cantidad de agua de riego, los valores maximos esperados oscilan entre los 2
mm/dfa en invierno y los 7 en verano. La disponibilidad hace referencia a la presencia de agua de tiego en
la zona radicular del cultivo para evitar un posible estrés térmico e hidrico. En el caso de que existan

turnos para regar es conveniente almacenar agua para no interrumpir el aporte, por ejemplo, del goteo

[30].
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2.9.6.2. Refrigeracion por evaporacion de agua

Mediante la aplicacion de sistemas de humidificacién se puede evitar la aparicién de posibles déficits de
saturacion del aire que pueden llegar a producirse si la radiacién solar y la temperatura son elevadas,
aunque el cultivo disponga de suficiente agua retenida en su sustrato, pues puede llegar a ser incapaz de
satisfacer el flujo de transpiracion necesatio para la planta [72].

El enfriamiento evaporativo se fundamenta en la conversién del calor sensible del agua en calor
latente. El agua, al pasar a estado gaseoso, absorbe calor (2.445 kJ-kg'), pudiendo continuar el proceso
hasta que el aire se satura de humedad (HR = 100%); por ello se combina el enfriamiento con la
ventilacién. La Ta en condiciones de saturacién se conoce como temperatura de punto de rocio, que no
puede disminuir porque el aire no admite mas vapor de agua. La cantidad de agua evaporada depende de
la temperatura, HR, velocidad del aire y tasa de transpiracion del cultivo [171] [172]. Las técnicas mas
empleadas son la nebulizacién y la pantalla himeda combinada con ventilaciéon. En ambas, la Ta
disminuye y la HA aumenta, situaciones que provocan un descenso del DPV y de la demanda de
transpiracion del cultivo. La refrigeracién evaporativa es mas efectiva en climas secos (con < HR), en los
que la combinacién de evaporacién y ventilacion llega a bajar la temperatura interior hasta 10 °C por
debajo de la exterior [173]. Cada gramo de agua evaporada produce 600 frigotias; por eso a la hora de
instalar este sistema de refrigeracién es preciso considerar el volumen del invernadero, el numero
necesario de renovaciones de aire, la superficie de las pantallas y el nimero de ventiladores, teniendo en

cuenta que la distancia media entre ellos debe ser, aproximadamente, de 7 m.

La nebulizacién fabrica gran nimero de gotas de agua, que incrementan la superficie de contacto agua-
aire; si estas gotas son menores de 10 um se mantienen en suspension, evaporandose antes de llegar al
cultivo. El agua sale por una boquilla de 200 um de didmetro para gotas de 1 pm. Sus difusores presentan
un caudal de 7 1/hora, disponiéndose 6-10 de ellos cada 100 m2 Antes de llegar a las boquillas el agua
sufre un proceso de pre-filtrado (50-100 um) y otro de filtrado (0,5-5 um), a un pH de 6,5-6,8, para prever
el caso de que contenga carbonatos [76]. El caudal maximo que admite es 0,8-1 I'm2-h-! para mantener,
por ejemplo, una temperatura interior de 27 °C cuando la exterior es de 32 °C y 30% de HR [174],
mientras que su consumo diario de agua en horas punta es otro elemento a considerar con el fin de no
colapsar el sistema [171]. La formacién de las gotas depende de la presion de atomizacion y de la forma de
la boquilla. Cuando esa presion es alta, disminuye el diametro de las gotas [175]. Si el agua contiene mucha
cal y se obstruyen las boquillas, se ha de aplicar un sistema de descalcificacién que, sin embargo, encarece
el coste de la instalacién [176]. La salida de agua de las boquillas debe ser paralela a las lineas de cultivo

[171]. La nebulizacién supera a las pantallas humedas en la uniformidad de distribucién de la Ta y HR
[177].

La pantalla himeda es un sistema de refrigeracién evaporativa que fuerza al aire exterior a entrar en el
invernadero atravesando un panel poroso saturado de agua y dotado de propiedades hidrofilas. El aporte
de agua sobre la pantalla es constante para as{ mantener ese estado de saturacién. El vacio creado por los
ventiladores del sistema de ventilacién forzada, situados en el extremo opuesto de la instalacion, es
ocupado por el aire himedo que sale del panel, incrementando la HA y disminuyendo la Ta [178]. Esta
ultima muestra una distribucién irregular, aumentando el consumo de luz y agua. El aire himedo no moja
el cultivo y disminuye la tasa de transpiracion. Sila HR exterior es excesivamente baja, el consumo de agua
se dispara por encima de los valores del riego [72]. La Tabla 27 relaciona el caudal de agua con el tipo de
panel utilizado [80].
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Tabla 27. Caudal minimo de aporte y volumen del tanque de agua en funcién del tipo de material de la pantalla
himeda y de su grosor [80].

Tipo material pantalla | Caudal minimo (I'min-*mgc paner’) | Volumen depésito (I'mge panci)

Fibras 50-100 mm grosor 4 20

Celulosa 100 mm grosor 6 30

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de la ASAE [80]).

2.9.6.3. Fertirrigacion

La fertirrigacion consiste en suministrar de forma conjunta agua de riego y fertilizantes; generalmente

se emplea en el riego por goteo. El sistema, de manera muy esquematica, estd descrito en la Figura 16.

— —>

1: motor bomba; 2: filtro arena; 3: depésito fertilizante; 4: filtro malla; 5: invernadero. |

Figura 16. Representacion esquematica de un sistema de fertirrigacion.

(Fuente: elaboracién propia).

El conocimiento de la evoluciéon de las diferentes variables quimicas del suelo permite ajustar la
férmula a aplicar en la fertirrigacién y ejercer cierto control en el volumen y calidad de los lixiviados,

ocasionando el menor impacto ambiental posible [179].

2.9.6.4. El problema de la salinidad

Las altas concentraciones de sales en suelo y agua de riego causan problemas en la absorcién radicular
de agua, sobre todo a alta temperatura y radiacién y a baja humedad. Esas concentraciones de iones
pueden resultar toxicas, necrosando la zona apical de las hortalizas a causa de la disminucién del flujo de

agua y minerales desde la raiz al fruto [116].

En condiciones de clima mediterraneo se obtienen lixiviados que constituyen el 20-25% del volumen
aplicado de agua de riego, siempre que se desee mantener una CE aceptable (< 3,5 dS'm™) en la solucién
de sustrato préxima a la raiz [180], en la que el agua debe contener una elevada concentracién de sales
solubles [181], que se incrementa si el agua de riego es de mala calidad o el drenaje es pésimo, liberando

escaso volumen de lixiviados [182].

Comparando los efectos causados en cultivo de tomate por aguas de riego con cinco niveles de
salinidad, de 1 a 5 dS'm, el rendimiento total desciende un 11% por cada unidad de incremento en la CE;

sin embargo, mejora la calidad del fruto [183] [184]. Algunos estudios concluyen que la produccién no
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sufre minoraciones significativas con aguas de riego con CE > 5 dS'm! [185]. Una CE de 16,7 dS'm™!
disminuye notablemente el peso de las plantas, el didmetro de sus tallos y el nimero de sus hojas,
comparandola con CE de 3,3 y 8,3 dS'm"!, mientras que entre estas no existen cambios significativos. La
tasa fotosintética y de transpiracion, y la conductancia estomatica se reducen propotrcionalmente con estas
conductividades, siendo factible determinadas alteraciones en funcién del estado vegetativo en el que se
halle la planta afectada. La eleccién del tomate no es casual, ya que es uno de los cultivos horticolas que
presenta mayor sensibilidad a la salinidad, con descensos significativos de la produccion a partir de 2,5-7,3
dS'm? [186], de 4,8 dS'm™ [187], o de 3,3-6,7 dS'm™ [188]; por tanto, los depodsitos de sal en las
proximidades de la raiz inhiben el crecimiento y la produccién final, no asf la calidad [185].

2.9.6.5. El agua y la planta

La necesidad de agua es diferente para cada especie; por tanto, la dosis de riego depende de su
evapotranspiraciéon potencial. El agua ejerce un papel decisivo en el transporte de nutrientes, en la
transpiracion, en la disminucién de la temperatura de las hojas, en el transporte de metabolitos, en la
fotosintesis, en el incremento de la biomasa y en la respiracion. Su déficit provoca el cierre de los estomas
y una restriccion en los intercambios aire-hoja [30].

La gestion correcta del agua comienza por conocer los requerimientos hidricos del cultivo, y una forma
excelente de hacerlo es mediante el calculo de su transpiracion. El consumo de agua por la planta depende
de la radiacion, del déficit hidrico del aire y del desarrollo foliar del cultivo. El estado hidrico se relaciona
con el balance entre el flujo de transpiracién y de absorcién de agua; si la primera esta relacionada con el
clima, la segunda depende de la disponibilidad y composicién de la solucién nutritiva, el nivel de aireacion
y temperatura en el entorno de la rafz. La absorcién de los nutrientes depende de su disponibilidad, de la
temperatura en el entorno perirradicular y del crecimiento y desarrollo de la planta. La tasa de absorcion
de nutrientes estd condicionada por la demanda de la planta que depende, a su vez, de su tasa de
crecimiento y del contenido nutricional de la solucién radical. La radiacion solar, directamente relacionada

con el crecimiento, ejerce cierta influencia sobre la absorciéon mineral [162].

La evaporaciéon del agua influye significativamente en la regulacién de la temperatura, humedad,
ambiente interior y energia consumida en el invernadero; afecta también al rendimiento del cultivo, a su
calidad y beneficio econémico [189].

La evapotranspiracién es la suma de la evaporacion del agua de la superficie edafica y la transpiracién a
través del estoma de la superficie foliar; por tanto, para calcular las pérdidas de agua del suelo hacia la
atmosfera se deben considerar ambos factores. El calculo aproximado del agua presente en el suelo es
fundamental para proporcionar una correcta irrigacion, en volumen y tiempo. El agua del suelo cambia
por factores meteorolégicos, edaficos, crecimiento del cultivo y otras relaciones complejas. El calor del
suelo procede, principalmente, de la radiacién solar, por consiguiente aquel varfa en funcién del régimen
de insolacidn, la estacionalidad y el ciclo dia-noche. La humedad del suelo se ve modificada a causa de las
condiciones climdticas exteriores, como temperatura y humedad ambientales, temperatura del terreno,
velocidad del viento y precipitaciones; pero también depende de factores internos, como el nivel de agua
presente en el terreno, textura, color y estructura del suelo, asi como de las caracteristicas de su superficie
y capilaridad [189]. En la aplicacion practica del control ambiental del invernadero es muy importante que
las relaciones entre la evaporacion del agua del suelo y las variables ambientales sean fuertes y dindmicas,
para optimizar dicho control, sobre todo durante la fertirrigacion [190]. La intensidad de la evaporacion

depende de la diferencia entre la presion de vapor de agua de la capa del suelo y la presion de vapor de
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agua de la atmodsfera que existe sobre el mismo. Si esta diferencia es positiva, la evaporacién del agua del
suelo es un hecho; si es cero, la evaporacién es nula; y si la diferencia es negativa, no se produce dicho

fenémeno [191].

Un método sencillo para medir la evapotranspiracion es mediante el calculo del balance hidrico del
invernadero, o diferencia diaria entre el volumen de agua de riego y el de lixiviados [192]; otra forma de
hacerlo es aplicando una modificacion de la ecuacién de Penman-Montheit [193] [194]. La
evapotranspiracion de referencia (ET,) es el valor de la evapotranspiraciéon para un cultivo ideal de 12 cm
de altura, con un albedo de 0,23 y una resistencia de cubierta fija o de superficie de 70 s'm, similar a la
evapotranspiracion de una extensa superficie de gramineas de altura homogénea, crecimiento activo y
ubicada en terreno sombreado y regado convenientemente. La modificacién de la ecuaciéon de Penman-
Montheit para estimar la ET,, relacionando los términos ambientales y de radiacién [194] es:

0,408-A-(Rn—G)+Y-(%)-U2-(ea—ed)
ET, = 157 (1+0340,) Ecuacion 12. Estimacion de 1a ET
donde:

ET, (mm-dial).

Rn: radiacién neta en la superficie de la planta (MJ-m2-dfal).
G: flujo térmico del suelo (M]-m2-dia™).

T: temperatura media (°C).

Ua: velocidad del viento a 2 m de altura (m-s1).

(ca-ed): DPV (kPa).

A: pendiente de la curva de presién de vapor (kPa-°C).

Y: constante psicrométrica (kPa-°C1).

900: factor de conversion.

La evapotranspiracion en invernadero reduce un 70% la del exterior para un mismo cultivo e

incrementa en mas de un 50% la eficacia en el uso del agua [195].

Una demanda evaporativa excesiva provoca en las raices una incapacidad para absorber idéntica
cantidad de agua, causando una reduccién de la transpiracién por disminucién de la conductancia

estomatica aumentando, por tanto, la temperatura de las hojas [171].

2.9.6.6. Las precipitaciones

Resulta conveniente analizar los posibles efectos adversos de las precipitaciones, en cualquiera de sus

manifestaciones, sobre la estructura e integridad del invernadero.
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Para gestionar adecuadamente el agua de lluvia es muy util revisar la hermeticidad del invernadero e
instalar en su entorno balsas destinadas al almacenaje y posterior aprovechamiento para riego de las aguas
pluviales; es frecuente verlas en instalaciones de tamafio grande o mediano. Algunos invernaderos de
vidrio disponen de sistemas de aspersién de agua encima de la cumbrera con el fin de suavizar la
temperatura interior en verano e incrementatla en invierno y combatir asi la presencia de heladas sobre la
cubierta.

No es recomendable ubicar invernaderos en areas de frecuentes nieblas (menor radiacién solar) o en la
proximidad de capas freaticas muy superficiales (posibles afloramientos y encharcamientos).

Las precipitaciones en forma de nieve afectan a los invernaderos de manera diferente en funcién de la
latitud de la zona en la que estén situados. El primer elemento a analizar es la carga de nieve, que puede
describirse como una accion libre variable si tiene lugar en regiones en las que habitualmente nieva; o bien
una accién accidental, como ocurre en Extremadura y en la mayor parte de Espafia, donde se considera
como un hecho excepcional que la nieve sedimente sobre la cubierta dependiendo, en caso afirmativo, de
su forma y pendiente, de sus propiedades térmicas, de la rugosidad de su supetficie, del calor interno
liberado a través del techo y de los vientos dominantes. Aplicando la clasificacién en funcién de la carga
de nieve, Extremadura es una Regién Tipo b (que incluye algo mas de la mitad de la superficie peninsular),
Altitud 1, que representa a aquellos terrenos cuya altitud topografica es < 200 m (valles normalmente), o
Altitud 1I, para aquellos cuya altitud se encuentra entre 200-2.000 m. En los invernaderos de Altitud 1
(Vegas Bajas del Guadiana, por ejemplo), se debe adoptar un valor de carga accidental de nieve de 0,4
kN-m2, mientras que en los de Altitud II (practicamente el resto de Extremadura) se han de aplicar dos
curvas de carga segun se hallen en la Regién Tipo a (mitad norte peninsular) o en la Regién Tipo b (mitad
sur), aunque sus valores coinciden hasta los 900 m, careciendo Extremadura de invernaderos por encima
de esta cota. La carga accidental de nieve para 500 m es 0,6 kN'm?2 y de 1 kN m? para altitudes de 800 m
[196]. Finalmente, es preciso sefialar la conveniencia de evitar la instalacion de invernaderos en la
proximidad de terrenos arbolados en areas de frecuentes nevadas.

2.9.7. Intercambios de calor en el invernadero

Existen ciertos requisitos que los invernaderos deben reunir; asi, su cubierta debe poseer el mayor
factor posible de retencién de calor, el clima interior ha de estar determinado fundamentalmente por la
temperatura y humedad, las plantas deben desempefiar un papel protagonista en el balance térmico e
hidrico debido al proceso de evapotranspiracién y el suelo tiene que estar relacionado con la absorcion y
difusién de la radiacién térmica. El clima interior estd gobernado por los cambios termodindmicos
existentes entre las diferentes capas del invernadero (cubierta, aire, cultivo y suelo). La transferencia de
calor se produce, inicialmente, por efecto de la radiacién de A corta atrapada y por determinados procesos
calorificos (conduccién, conveccion, radiaciéon de A larga, etc.) [197]. La transmisiéon de calor en el
invernadero es debida a las diferencias térmicas entre el interior y el exterior [77]; dicha transferencia tiene
lugar gracias a la accién de diversos procesos: la conveccién permite la transmision de calor a través de las
plantas (una vegetacion bien desarrollada puede disipar el 50-60% del calor del invernadero [116]), suelo y
estructura (entre una superficie y un fluido en movimiento, como ocurre entre la cubierta y el aire
interior); la infiltracién permite los intercambios entre el interior y el exterior del invernadero a través de
las juntas estructurales (se producen pequefias fugas por las grietas del material de cubierta y huecos
estructurales); la conduccion representa los movimientos de calor a través de la cubierta (considerando que
la condensaciéon reduce la transmitancia térmica), entre las moléculas de un sélido o entre las de dos
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solidos en contacto, por ejemplo las superficies externa e interna a través de la cubierta; y la radiacion a
través del aire, entre la superficie de dos cuerpos que no estin en contacto y sin que exista fluido
transmisor. La energfa emitida por el cuerpo emisor de la radiacién es directamente proporcional a la
temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia (Ley de Stefan-Boltzmann) [116].

Las transferencias radiativas y convectivas constituyen los principales procesos de intercambio de calor
con influencia directa en la produccion a través de la fotosintesis y la transpiracion [198].

2.9.7.1. Radiacion térmica

La radiacién térmica, entendida como proceso de transferencia de calor, se define como una radiacion
electromagnética emitida por un cuerpo en relaciéon a su temperatura [77]. La cantidad de energfa radiante
es, segun la Ley de Stefan-Boltzmann:

E=¢-6-T* (g - m?- dia™) Ecuacién 13. Energia radiante segtin la Ley de Stefan-Boltzmann

donde,

E representa la cantidad de energfa emitida.

¢ es la emitancia del cuerpo adimensional.

0 constituye la Constante de Stefan-Boltzmann (5,67-108 W-m=2-K-4).

Si esta expresion se aplica a un invernadero, entonces:

Q=61-A,-6 -T,*—T* Ecuacién 14. Calor emitido en un invernadero

donde,
O es la cantidad de calor emitido.

T, representa la temperatura del cielo considerado como cuerpo negro para calcular las pérdidas
nocturnas del invernadero (T2 = 0,0055-T,1).

T. es la temperatura del aire extetior (°K).

T es la temperatura del aire en el interior del invernadero (°K).
&7 simboliza la emisividad (0 < e = 1).

Ay representa la superficie de la instalacién (m?).

0 es la Constante de Stefan-Boltzmann (5,67-10-8 W-m=2-K4).
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2.9.7.2. Transferencias convectivas

Las transferencias convectivas constituyen un importante proceso de pérdida de calor en el
invernadero; tienen lugar entre la cubierta y el aire exterior. Este mecanismo estd gobernado por una
combinacién de convecciones forzadas (presién del viento) y libres (fluctuaciones originadas por
diferencias de temperatura entre las superficies solidas de las paredes, suelo, plantas y aire). La magnitud
de estas transferencias depende de la forma y estructura del invernadero, el clima exterior y las condiciones
de ventilacion; asi, en las instalaciones bien ventiladas, prevalece la convecciéon forzada debido a los fuertes
movimientos del aite, mientras que en los invernaderos estrechos y cerrados, con velocidades de aire muy
pequefias, predomina la conveccién libre. La densidad de la corriente convectiva de calor es proporcional
a la diferencia de temperatura entre superficies, por ejemplo, entre cubierta y aire. Esta proporcionalidad
esta generalmente determinada por el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon (he),

utilizindose la siguiente expresién para describir la densidad de la corriente convectiva (q):

q = hc-AT Ecuacién 15. Densidad de la corriente convectiva

Calculatla es realmente complejo y suelen emplearse aproximaciones empiricas. Los intercambios
convectivos de calor entre la superficie de la cubierta y el aire exterior estin normalmente considerados

como convecciones forzadas y turbulentas influidas por la velocidad del viento [198].

La cantidad de calor transmitido por conveccion desde la cubierta hacia el exterior puede representarse
asimismo:

Qext = hf - (Tco —Te) Ecuacién 16. Calor emitido por conveccion

donde,

hfes 6,2 - V8 siendo V la velocidad del viento (W-m=2-K:1) [199].
Te es la temperatura del aire extetior (°K).

Teo es la temperatura de la cara exterior de la cubierta (°K).

Pero la cubierta tiene también intercambios de calor por conveccién con el aire interior:

Qint = h - (Ti — Tci) Ecuacién 17. Calor de conveccidn de la cubierta con el interior

donde

131



h representa el coeficiente convectivo aire del invernadero-cubierta.
T7 es la temperatura del aire intetior (°K).
Tti es la temperatura de la cara interior de la cubierta (°K).

Si Ti > Tci, la transmision de calor es turbulenta y entonces:

h=1,7(Ti— Tci)®?? W-m?2.-K™" Ecuacién 18. Transmision turbulenta de calot por conveccion

Si Ti < Tci, la transmision de calor es laminar, por tanto:

h =0,64- (Tci — Ti)°?> W-m?2.Kh Ecuacién 19.Transmision laminar de calor por conveccién

El calor convectivo y los procesos de transpiracién ejercen un papel fundamental en el balance
energético de las hojas. Esta conveccién de calor entre la vegetacion y el aire interior depende en gran
medida del valor de la resistencia acrodinamica del cultivo. A su vez, la tasa de evaporacion esta influida
por dos factores fundamentales: la radiacién neta y el DPV. Para ser transferido desde la hoja al aire, el
vapor debe superar la resistencia estomatica de la planta y la acrodinamica del dosel vegetal [198].

El calor sensible se transforma en calor latente cuando se produce evaporaciéon o condensacion de
agua en el invernadero, fenémeno descrito por la siguiente expresion:

h
Q:AH~C—p-A-(Ws—WW) w)

Ecuacién 20. Transformacién del calor sensible en latente
donde,

AH representa el calor latente de vapotizacion (J-kg ).

b es el coeficiente convectivo de transmisioén de calor (W-m=2 K1),

Cp constituye el calor especifico del aire seco (J-kg ).

A representa la superficie del invernadero (m?).

Ws es la HA en la superficie (kg-kg?).

Ww es la HA en el aire del invernadero (kg-kg™).
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A esta expresion se ha de afadir la que describe los balances energéticos del invernadero, suelo y
planta, de manera que puedan calcularse las pérdidas y ganancias energéticas de la instalacién [77]. Las
necesidades de calor en el invernadero pueden ser enunciadas asi:

Q=A4H -K'-(Ti —Ta) w) Ecuacién 21. Balance energético del invernadero

Las necesidades especificas de calor por m? son:

AH
—_— ' ] — . -2 . .
a= K- (Ti—Ta) w-m=) Ecuacion 22. Necesidades especificas de calor por m?

donde,

K’ es el coeficiente global de transmisién de calor, dependiente del material de cubierta, de la
hermeticidad del invernadero, calefaccion, sistema de riego, velocidad del viento, nubosidad vy
precipitaciones; asi, para una pelicula plastica simple con una velocidad del viento de 4 m*s™, el valor de K’
es de 6-8 W-m?2'K1; si el film plastico es doble, K" es 4,2-6 W-m?2-K-'; y para una pelicula simple, una
temperatura interior de 12 °C y una temperatura media de las minimas exteriores de 0 °C, el valor de q es
de 126 W-m2 [30]:

q=15-7-(12-0) (W - m?) Ecuacién 23. Necesidades especificas de calor bajo determinadas condiciones

2.9.7.3. Consumo de energia del invernadero

El consumo de energfa de un invernadero esta relacionado, principalmente, con la radiacién incidente y
con la diferencia de temperaturas exterior e interior. La energfa perdida puede expresarse mediante la
siguiente ecuacion:

Qo=U-A-(Ti—Te) w) Ecuacion 24. Energfa perdida en un invernadero

donde,
Qo representa la energfa perdida (W).
U es el coeficiente de transmisién de calor (W-m2-K-1).

A simboliza la superficie del invernadero (m?).
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T7 es la temperatura interior (°K).
Te es la temperatura exterior (°K).

La energia suministrada procede del sistema de calefaccién y de la radiacién solar, interpretandose el

balance mediante la siguiente expresion:

K-Qs +Qh=U-A-(Ti—Te) Ecuacion 25. Balance energético de un invernadero

donde,
Qs representa la energia solar incidente (W).
K es la constante que expresa la eficacia en la conversion de energia solar en calor sensible.

Oh constituye la energfa suministrada por el sistema de calefaccién para mantener la Ta consignada

W).

La Qs puede describirse asi:
Qs=1-4s w) Ecuacién 26. Energia solar incidente
donde,

I es la radiacion solar (W-m2).

As es la superficie expuesta a la radiacién solar, que suele ser reducida y simplificada a la superficie del

invernadero en planta (m?).

Un incremento en el valor de Qs puede significar que Oh = 0 y sea suprimida de la férmula.
Combinando las ecuaciones para invernaderos aislados (#nsulated) o no aislados (uninsulated), se obtiene:

K-1 = Uu+Ui)-(Ti—Te) Ecuacién 27. Balance energético en invernaderos aislados y no aislados

donde,
U es el coeficiente de transmision de calor en un invernadero no aislado (W-m2-K-1).
Ui representa el coeficiente de transmisién de calor en un invernadero aislado (W-m=2-K-1).

Una disminucién del valor de Qs implica que:
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K-1<Uu+Ui)-(Ti—Te) Ecuacién 28. Balance energético en invernaderos con menor valor de Qs

En condiciones normales, para un invernadero con cubierta de vidtio, Ux posee un valor de 6 y para
uno de plastico de doble capa es 4; mientras que los valores de U7 son 4y 2,7, respectivamente.

La importancia de K depende asimismo de la tasa de transpiracion, especie cultivada, pérdidas de luz
debidas al estado y forma de la instalacion, pérdidas de calor por ventilaciones no controladas y energfa
perdida por radiacién. Los valores normales de K oscilan entre 0,5-0,7 [200] [201].

La cantidad de enetgia solar transformada en calor latente depende de la especie cultivada [202]. La
mayotia de ellas utilizan mas del 75% de la energfa solar recibida en el proceso de transpiracién [203]. Por
todo ello, se estima en 0,3 el valor de K para transformar energfa solar en calor sensible [202].

2.9.7.4. Balance de energia en el invernadero

La transpiracién, condensacion y evaporacion representan las pérdidas de calor en el invernadero. El
balance calorifico consiste en la diferencia entre los aportes de calor por la radiacién solar y calefaccion y
las mermas citadas. Las pérdidas por conduccién-conveccion son recogidas por las siguientes estimaciones

[72]:

Qcc = Kcc - Sc- AT w) Ecuacién 29. Pérdidas por conduccién-conveccion
y
K 1
cc = em2. 0
1 +&4+ 1 w-m o Ecuacién 30. Pérdidas por conduccién-conveccion
ai A ae
donde,

Qe representa las pérdidas de calor por conducciéon-conveccion (W).

Kee es el coeficiente de pérdidas por conduccién-conveccion (W-m2-°CH).
8¢ es la superficie del material de cubierta (m?).

AT constituye la diferencia entre las temperaturas interna y externa (°C).

ai 'y ae son los coeficientes de intercambio de calor convectivo entre el aire y las paredes interna y
externa.

A representa el coeficiente de conductividad térmica del material de cubierta.
¢ es el grosor del material de cubierta (m).

Las pérdidas por fugas en el invernadero [204] se estiman en:
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Qf =m-C-AT (W)  Ecuacion 31. Pérdidas de calor por fugas

donde,

Of representa las pérdidas de calor del invernadero por fugas (W).
Ces el calor especifico del aire (J-kg!-°C1).

m simboliza la masa renovada de aire del invernadero (kg's).

Las pérdidas de calor por radiacion nocturna [204] se representan por la siguiente expresion:

Qr=¢-6-(T* — TH w) Ecuacién 32. Pérdidas de calor por radiacién nocturna

donde,
¢ simboliza la emisividad a través de la cubierta del invernadero.
0 constituye la Constante de Stefan-Boltzmann (5,67-108 W-m=2-K-4).

T, representa la temperatura del cielo considerado como cuerpo negro para calcular las pérdidas

nocturnas del invernadero (1> = 0,0055 - T,15).
T. es la temperatura del aire exterior (°K).
T7 es la temperatura del aire en el interior del invernadero (°K).

El valor del coeficiente de pérdidas por conduccién-conveccion difiere dependiendo del tipo de

material empleado en la cubierta del invernadero (Tabla 28) [205].

Tabla 28. Coeficientes de pérdidas por conduccién-conveccion en funcion del material de cubierta [205].
Material de cubierta | Kcc (W-m2-°C)

Cristal 6,3
PE 6,8
PE doble 4,0

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de la ASHRAE [205]).

El balance de energfa del invernadero no sélo depende de los cuatro componentes vistos (cubierta,
aire, cultivo y suelo), sino también del balance de masa (vapor de agua y concentracién de COy), de las
variables climaticas externas y de otros parametros como la orientacion, localizacion, forma y volumen del
invernadero, y propiedades fisicas de la cubierta, del aire interior, del cultivo y del suelo. Las expresiones
recogidas en la Tabla 29 describen el balance térmico para cada uno de estos elementos [200].
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Tabla 29. Formulacién matematica de los diferentes balances térmicos obtenidos mediante simulacién (SIMICROC)

para cada uno de los parametros que intervienen en el microclima de un invernadero [2006].

Balance de
la cubierta

. avw
Qrs + Qrt — Qcvi — Qcve = EC - CCCh - TS

Ors: radiacion solar absorbida por cubierta, cultivo o suelo (W-m2).
Ort: intercambio radiacién térmica en cubierta, cultivo o suelo (W m-2).
Quvi: conveccion cubierta-aire interior (W-m2).

Qcve: conveccion cubierta-aire exterior (W-m-2).

EC: espesor cubierta (m).

CCCl: capacidad calorifica de la cubierta (J-m3-°C-).

dVW/ dt: variacion T. cubierta en funcion del dempo (°C-h-t).

Balance del
cultivo

EH - CCCl dVvX

QTS+QTt—QS—Ql=TCbS‘W

QOs: calor sensible entre cultivo y aire exterior (W+m2).
QO calor debido a la transpiracion (W-m-2).

EH: espesor de la hoja (m).

CCCl: capacidad calorifica del cultivo (J-m3-°C-1).
FFCBS: factor de forma cubierta-suelo (adimensional).

dVX/ dt: variacion T. cultivo en funcién del iempo (°C-ht).

Balance del

. . . CCA-V dVy
Qcvcbai + Qcvclai + Qcvsai + Qv =

Quvebai: conveccion cubierta-aire interior (W-mr2).
Qevclai: conveccién cultivo-aire interior (W-m-2).
Quvsai: conveccion suelo-aire interior (W-m-2).
Q. calor perdido por la ventilacion (W-m-2).

CCA: capacidad calorifica aire (J-m3-°C1).

aire interior ATS  dt
172 volumen invernadero (m3).
ATS: drea total suelo (m2).
dV’Y/ df: variacion T. aire interior en funcién del tiempo (°C-ht).
Qcd: conduccién suelo-subsuelo (W-m2).
CCS: capacidad calorifica del suelo (J-m3-°C1).
. dvz
Balance del Qrs + Qrt — Qcvsai — Qcd = CCS - PS - -
suelo t PS: profundidad capa suelo (m).
desnudo
dV'Z/ dt. variacion T. suelo en funcién del tiempo (°C-ht).
RV ratio ventilacién (m3-s).
RE: ratio evaporacion suelo (kg m2:s1).
Balance de FTC flui L ltivo (ko m2-s 1
humedad en R — DA-V dvv : flujo transpiracion cultivo (kgrm2-s).
. +RE + == - 77
.el al.re ATS  dt DA: densidad aire (kg'm-3).
interior
dV'V/ dt: variacion HA aire en funcion del t. (kg[vapor]-kg[aire]1-h-).
dco RCO;: ratio CO debido a la ventilacién (mg[CO2]-h1).
RCO; + RF - AC -3600 —RR =1,53-V - 2
Balance de dat RF: ratio fotosintesis (mg[CO2]-m2-s1).
masa de
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CO:

AC: area cultivo (m?).

RR: ratio respiracion (mg[CO2]-m2-s).

dCO 2/ df: variacion T. cubietta en funcion del iempo (ppm[CO2]-h-1).

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Bricefio e# a/. [200]).
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Capitulo 3. Seguridad y salud en invernaderos

3.1. Peculiaridades preventivas del sector agricola

La organizacién de la PRL en el sector agricola fluctda entre su pobreza y su inexistencia, sin que se
apliquen modelos preventivos internacionalmente reconocidos que combatan con eficacia los riesgos
laborales [207]. Varias son las razones que avalan y justifican esta afirmacion:

a  Dispersion, atomizacién y aislamiento del tejido productivo.

b Pequefio tamafio de la mayoria de las empresas, muchas de ellas de caracter familiar, con
trabajadores familiares y algunos temporeros en los meses de mayor actividad.

¢ Elevada estacionalidad de las tareas.

d Alta inestabilidad en el empleo.

e Falta de continuidad de los trabajadores en el sector debido a los bajos salatios y a la excesiva
duracién de las jornadas de trabajo [208].

f  Obsolescencia de las estructuras productivas.

g Escasa formacién en PRL de empresarios y trabajadores.

h  Exigua inquietud preventiva en el sector, con la excepcién del personal técnico de las empresas
con mayor volumen de negocio y de las cooperativas.

i Hscasez de recursos preventivos e inexistencia de delegados de prevencion o figuras similares.

j  Imperceptible preocupacién de los empresarios ante posibles inspecciones de las autoridades
laborales [209]. El interés por la PRL aparece s6lo cuando el accidente de trabajo (AT) ya se ha
producido.

k  Presencia de trabajadores inmigrantes desconocedores del idioma, circunstancia que entorpece
el ejercicio de actividades formativas en PRL.

1 La escasa inquietud preventiva existente se centra en los riesgos higiénicos y de seguridad, y en
menor medida en los ergonémicos, mientras que los psicosociales son practicamente
desconocidos.

m Por regla general, las empresas implantan medidas de proteccién de tipo individual, y no
colectivas, ni de caracter preventivo.

Heterogeneidad de los riesgos existentes.

o  Trabajo aislado.

p Casi todas las organizaciones carecen de procedimientos de trabajo protocolizados y escritos
[209], especialmente sobre el uso de plaguicidas.

q Falta de coordinacién entre empresas y servicios de prevencién (SP), que "estin para resolver
papeles”.

r  Poco control y seguimiento de los consejos y advertencias preventivas procedentes de los SP.

s Deficiente comunicacioén entre trabajadores y empresarios.

t  Insuficiente formacién preventiva especifica del puesto de trabajo y de su posterior evaluacién
y verificacién de conocimientos y habilidades.

u Vigilancia de la salud (VS) residual, salvo en las grandes corporaciones.

Reducida participacion de los trabajadores debido a su escasa motivacion, bajo nivel cultural,
elevado sentido del ridiculo, actividades formativas obsoletas y repetitivas y dificultad para
conciliar el tiempo de formacién con el personal y profesional [208].

w  Desinterés por la PRL en la agricultura en los planes de estudio de la formacion agraria reglada.

x  Reducido nimero de prevencionistas en el sector [208].
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Ausencia de datos preventivos fiables (nimero de trabajadores, nimero de incidentes no
declarados, alcance de las coberturas de los SP, etc.) [209].

Manuales de equipos en otros idiomas y, por tanto, dificilmente comprensibles.

Inexistencia de una normativa especifica sobre la construcciéon de invernaderos (sélo normas
UNE).

La implicacién empresarial en la PRL se configura a través de tres elementos: compromiso, integracion

de la prevencién en la gestién e implicacién en el andlisis de los resultados preventivos obtenidos [207]. El

empresario debe entender que la Seguridad y Salud Laboral, ademas de un requerimiento legal, es un buen

negocio.

La situacién de la PRL en el sector agrario puede mejorar si se conoce el contexto en el que este se

desarrolla y si se aplican aquellas medidas necesarias que permitan combatir los problemas existentes, ya

mencionados:

Campafias de sensibilizaciéon y médulos formativos que consideren los riesgos generales de la
empresa y los especificos del puesto de trabajo.

Compromiso de los pequefios propietarios con la PRL, integrandola en la gestion de la
empresa.

Creacién de recursos preventivos, con el apoyo y asesoramiento de los SP.

Evaluaciones de riesgos con contenidos reales y no meramente formales [§].

Mejora de los cauces de comunicacién entre empresarios y trabajadores, promocionando la
consulta y participacion de estos.

Asesoramiento por parte de las Administraciones Publicas e incremento en el numero de
inspecciones destinadas a verificar el cumplimiento legal y real de las regulaciones preventivas.
Subvenciones para la mejora de las instalaciones y equipamiento de los invernaderos.

Control e implicacién sindical en las actividades preventivas y en el cumplimiento de los
convenios colectivos.

Mejoras salariales y mayores facilidades de alojamiento y transporte de los trabajadores
inmigrantes.

Formacién preventiva en el idioma de los trabajadores inmigrantes.

Integracion de la PRL del sector agrario en los planes de estudio de la formacién profesional y
universitaria.

Certificacion de la formacion preventiva para las actividades de mayor riesgo.

Elaboracién de un sistema de informacion centralizado sobre los riesgos propios del trabajo en
invernaderos [209].

Promocioén y realizaciéon de estudios preventivos sobre esta actividad agricola.

Mayor peso de la PRL en los convenios colectivos del sector.

Atencién especifica a las mujeres (doble presencia, embarazo, lactancia, acoso, etc.),
trabajadores inmigrantes (derechos laborales, idioma, alojamiento, etc.) y personas
especialmente sensibles.

Control del impacto ambiental.

Control integrado de plagas para reducir el uso de plaguicidas.
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3.2. Prevencion de riesgos laborales en invernaderos

3.2.1. Introduccion

La heterogeneidad y dureza de las tareas realizadas en los invernaderos pueden causar lesiones y
enfermedades muy diversas: musculo-esqueléticas, respiratorias, dermatoldgicas, reproductivas, etc.,
algunas de ellas de larga duracién. A pesar de ello, Espafia carece aun de una normativa especifica y
exclusiva que proteja a estos trabajadores, siendo de aplicacién la normativa general recopilada en el
Anexo 4 de este documento. El conocimiento de las tareas ha de permitir su evaluacién y control. El Plan
de Prevencién identifica peligros y revela los riesgos generales de la empresa y los especificos del puesto
de trabajo; por tanto, debe contener los siguientes elementos [210]:

e Identificacién del riesgo.

e Control del riesgo: eliminacién o minimizacion.

e Protocolos de trabajo seguro, que deben reunir ciertos requisitos, como determinar qué tareas
corresponden a cada procedimiento seguro, dividirlas en etapas basicas, identificar los peligros
asociados a cada etapa, localizar las acciones necesarias para minimizar los riesgos, y
confeccionar una lista con dichas acciones que los trabajadores deben seguir cuando realicen
cada tarea.

e Formacion, informacién y capacitacion de los trabajadores en prevencién, sobre todo de los
jovenes y principiantes; creacién de cronogramas formativos, especificando los contenidos y
objetivos.

e Inspecciones regulares y petiddicas con el fin de encontrar nuevos tiesgos.

e Procedimiento de investigacion de accidentes para conocer sus causas y evitar su repeticion.

e Reuniones regulares y periédicas entre el empresario y los representantes de los trabajadores.

e Administracion de los primeros auxilios correspondientes a los riesgos establecidos para cada
tarea.

e Mantenimiento y archivo de la documentacion preventiva.

e Revision anual de los protocolos de trabajo.

e Realizacién de simulacros de emergencia con petiodicidad anual.

e Protocolos destinados a los trabajadores aislados.

La evaluacion del riesgo es esencial para gestionar la seguridad en el trabajo [211] y para predecir
posibles accidentes [212]. El método cuantitativo-probabilistico sigue tres etapas: identificacion del riesgo,
estimacién o valoracién del mismo, y priorizaciéon [213]. La identificacién consiste en observar las tareas
de un puesto y anotar los posibles riesgos asociados [214]; la valoracién estima la probabilidad de que se
materialice una pérdida de control de eventos [215] y el nivel de gravedad de las consecuencias esperadas
[210], y en funcién de los antecedentes obtenidos se prioriza la importancia de dichos riesgos [217]. Sin
embargo, siempre existe cierta incertidumbre ante la posible falta de conexion entre un riesgo y su posible
AT o los dafios personales esperados; cuanto menor sea dicha incertidumbre, més eficaz serd la evaluacién
del riesgo. Por tanto, se constata cierta dosis de aleatoriedad y ausencia de certezas absolutas en esta
cuestion [218].

El método inductivo, también conocido como arbol de riesgos [219], crea interrelaciones muy extensas

y numerosas en funcién del nimero de actividades intervinientes y de todos los posibles resultados.
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El método deductivo, o arbol de fallos [220] permite dos posibles estados para cada evento; es muy

conciso, aunque en ocasiones requiere calculos muy complejos.

El método FBD o de analisis de un diagrama funcional aplica una metodologia 16gico-deductiva que
evalta los factores asociados a un riesgo, describiendo cada relacién y estableciendo multiples estados por
evento [221].

El método WORM (Workgroup Occupational Risk Model) tiene en cuenta la duracion de la exposicion y la
integracion de los riesgos para todos los peligros y todos los trabajadores [222]. Existen varios niveles en
cada empresa: nivel compafifa (trabajo propio del sector al que pertenezca); nivel posiciéon o del puesto de
trabajo (n, posiciones y ny trabajadores); nivel actividad (n, para desarrollar cada trabajo y su frecuencia
de aparicién n) y riesgos concretos del peligro (ne. caida de escaleras, n. resbalones, etc.) [223] [224]. El
método considera el riesgo como la probabilidad de aparicién de consecuencias indeseadas (dafios
reversibles, permanentes o muerte) en un tiempo determinado, para la combinacién de trabajos,
actividades y peligros.

El método JSA (Job Security Analysis) [215] presenta tres etapas: identificacion de un trabajo o actividad
especifica, desgranando cada fase del mismo, implantando una secuencia e identificando posibles pérdidas
de control; evaluaciéon, que establece el nivel relativo de riesgo para todos los posibles incidentes
identificados; y acciéon o control del riesgo mediante la adopcidén de medidas preventivas. Establece una
serie de factores que afectan al nivel del riesgo, como la aversién personal al riesgo, la cultura preventiva
de la organizacion, las condiciones del ambiente de trabajo, el entrenamiento en seguridad en el puesto de
trabajo, la experiencia del sujeto, la carga de trabajo, la disciplina, los horarios y plazos, el tiempo para
realizar la tarea, y la utilizacion de los equipos de seguridad.

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, desarrolla un cuerpo de leyes
destinado a proteger la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo mediante la instauracion de
determinadas acciones preventivas. Esta Ley es el resultado de un mandato constitucional (articulo 40.2 de
la Constituciéon Espafiola de 1978), de un compromiso internacional con los paises de nuestro entorno
(transposicion de la Directiva 89/391/CEE, relativa a la aplicacion de las medidas para promover la
mejora de la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo) y de un intento por reunificar y fundir
un grupo de leyes muy heterogéneas que no daban respuesta a las nuevas necesidades de una sociedad
moderna. No todos los sectores de actividad han asumido e integrado en su gestién empresarial las
exhortaciones de este cuerpo de leyes con idéntica cadencia. Si en el sector secundario la frecuencia e
intensidad de las inspecciones de trabajo han servido para reducir ampliamente el numero de siniestros, no
sucede lo mismo, y con andlogo vigor, en el sector primario, sobre todo en empresas pequefias. La Ley de
PRL establece las obligaciones de los empresarios y trabajadores, exhortando a ambos estamentos a
entenderse y respetarse.

Las principales obligaciones de los empresarios consisten en [8] [210]:

Garantizar la seguridad y salud laboral de sus empleados.
Cortregir las condiciones de trabajo peligrosas.

Informar a los trabajadores de los riesgos existentes.
Aplicar la normativa vigente.

Formacion y capacitaciéon en PRL, supervisando los resultados.

- 0 L0 ot

Confeccionar un Plan de Prevencion.

g Cerciorarse de que los trabajadores conocen sus derechos y obligaciones.

h  Proporcionar medios de proteccion, asegurandose de su uso correcto.
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Colaborar con los representantes de los trabajadores y consultar con ellos las cuestiones
preventivas.

Mostrar habitos seguros de trabajo (actitud ejemplarizante).

Verificar la observancia de los procedimientos de trabajo seguro.

Alentar a los trabajadores a que comuniquen posibles deficiencias en las condiciones de trabajo.
Promover la comunicacion instantanea, por parte de sus empleados, de cualquier incidente, con
independencia de su gravedad.

Mantener actualizados los protocolos de seguridad.

Responder con rapidez y diligencia ante cualquier incidente.

Las obligaciones mas importantes de los trabajadores son [8] [210]:

500 h 0 oA a o

Cuidar de su seguridad y la de los restantes miembros de la empresa.

Conocer y respetar la normativa legal existente.

Seguir los protocolos de trabajo seguro.

Utilizar correctamente los equipos de proteccion.

Actuar con responsabilidad en el trabajo (drogas, alcohol, actitud, disciplina, etc.).
Informar rapidamente sobre cualquier incidente.

Referir posibles condiciones inseguras de trabajo.

Colaborar con sus representantes preventivos.

3.2.2. Tareas relacionadas con el trabajo en invernaderos

El trabajo desarrollado en el sector agrario presenta una ingente variedad de tareas, cada una de las

cuales 11

eva asociados unos determinados riesgos, que incumben de forma diversa a cada una de las

especialidades preventivas. Las actividades relacionadas con el trabajo en invernaderos transcurren,

cronoldgicamente, en tres fases [225]:

Fase constructiva, en la que se localiza el emplazamiento, se realiza la cimentacién, se levanta la
estructura, etc.

Fase relacionada con los trabajos propios del cultivo, como utilizacién de maquinaria, empleo
de plaguicidas, cuidado manual de las plantas, etc.

Fase de mantenimiento, que incluye la renovacion de los materiales de cubierta, reparaciones

estructurales, etc.

Las tareas propias de los trabajos en invernaderos han sido fragmentadas en 16 grandes grupos de

actividades y estas, a su vez, en 56 subactividades, a cada una de las cuales se asocian uno o varios triesgos.
Las actividades (1, 2, etc.) y subactividades (a, b, etc.) configuradas son [209] [226]:

2.

Limpieza y preparacion del terreno del futuro invernadero y posibles balsas de riego.
a.  Desbroce del predio y retirada de restos vegetales.
b. Explanacion y allanamiento del terreno.
c. Adicién de capas de tierra, fertilizante y arena.

Construccién del invernadero.
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Replanteo: marcado del terreno, excavaciéon de pozos y colocacién de postes de hormigén
donde se han de situar los tubos de acero que delimitan el petimetro estructural, y
encementado de pasillos.

Colocacion de la estructura, paredes laterales, cubierta, tejido de mallas de alambre y puertas.
Instalacién de canalones, arcos, correas, capiteles y tirantes.

Disposicion de los materiales de cubierta: plasticos, mallas de sombreo y vidrios, manejo de
las bobinas de plastico y cortes con tijeras y cuteres.

Instalacion del sistema eléctrico.

Equipamiento del invernadero: maquinas, aparatos, vehiculos, etc.

Preparacién del suelo, siembra, trasplante, plantacién, aporcado y aplicaciéon de insectos
polinizadores.

Enarenado y realizacién de labores de mullido.

Recepcién del sustrato, perlita (sacos de hasta 70 kg), turba (sacos de 20 kg), palés con
bandejas para las semillas o los plantones y acumulacion de todo el material en los pasillos del
invernadero.

Almacenamiento de excedentes.

Instalacion del sistema de riego.

Realizacién de pequefios agujeros en el suelo para los cepellones, colocacién de estos, cierre
de los hoyos, allanamiento y riego del suelo.

Colocacién de las bandejas en la sembradora para afiadir la turba, perlita, etc., y semillas (si las
semillas son muy grandes esta tarea suele hacerse a mano), riego de las bandejas y traslado de
las mismas a la camara de frio con temperatura y humedad controladas, y posterior
transferencia de las bandejas germinadas al invernadero.

Aporcado: practica de pequefios amontonamientos de tierra en la base de la planta para
incrementar el nimero de raices e impulsar el crecimiento de las existentes.

Instalacién de colmenas.

Realizacion de los surcos, paralelos a las lineas de cultivo.

4. Colocacion, siguiendo las lineas de cultivo, de los tutores e hilos verticales que han de sujetar y

a.

guiar las plantas durante su crecimiento.

Colocacién de tutores y anudamiento a los tallos de los hilos verticales.

5. Destalle, deshojado, poda de las plantas y aclareo de frutos.

a.

b.

Corte y retirada de las ramas laterales para que los tallos sélo crezcan hacia arriba.

Deshojado de las plantas.

Poda de los brotes primarios para incrementar el nimero de los secundarios, despunte de
inflorescencias, desbotonado o cisura de los brotes terminales de los tallos principales para
detener su crecimiento.

Raleo de frutos en mal estado o con un desarrollo deficiente, a mano o mediante cuchillos y
tijeras.

Acumulacién del material retirado en cajas o contenedores.

6. Limpieza de malas hierbas.

a.
b.

Corte de malas hierbas y retirada con rastrillos y escardillos.
Acumulacién del matetial vegetal retirado en cajas o contenedores.
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7. Recoleccion.

a. Recogida del fruto maduro. Los melones y sandias, que pueden alcanzar hasta 7 y 12 kg,
respectivamente, son lanzados por el operatio que esta en el suelo al que se sitia sobre el
remolque.

b. Colocacién del fruto en cajas, que son depositadas sobre los palés situados en los pasillos, o
bien en carros de recoleccion.

c. Traslado de los carros de recoleccién y palés (mediante transpaletas) a los camiones y
tractores. El peso de cada caja oscila entre 15 y 25 kg.

8. Injertos, para los que se suele emplear mano de obra femenina.
a. Incisién en la planta con un bistutri o empleando sistemas automaticos, colocacion de la pieza
a injertar y anudamiento con cinta de plata.
b. Sembrado manual de la pieza injertada.

9. Manejo y aplicacion de plaguicidas.
a. Elaboracién de la mezcla de plaguicidas y sus disoluciones, segun dosis, en el exterior del
invernadero o en dependencias adaptadas a la tarea. Esta subactividad requiere el
asesoramiento técnico de un ingeniero agricola.

b. Llenado de las cubas y mochilas con el plaguicida, y enjuague de los recipientes vacios.

o

Utilizacién de pulverizadores manuales (mochilas), tractores de cafiéon o circuitos a presion.
d. Almacenamiento de los excedentes de plaguicidas.

10. Riego y preparacion de fertilizantes.

a. Preparacién de las dosis de fertilizantes (sacos de hasta 50 kg), 4acidos fosférico y nitrico
(carrafas de hasta 40 kg) y sacos de abonos simples de potasio, calcio, etc., manualmente o de
forma automatizada (fertirrigacion) y llenado del tanque de abono. Esta subactividad requiere
el asesoramiento técnico de un ingeniero agricola para calcular las dosis y el nimero de
aplicaciones, segun el tipo de cultivo.

11. Sombreo en verano para reducir la radiacién solar.
a. Extension de la malla de sombreo en el interior del invernadero.
b. Extension de la malla de sombreo sobre la cubierta.

12. Desinfeccién del suelo mediante solarizacion para eliminar cualquier vestigio de plagas.

a. Retirada de los restos de cultivo.

b. Colocaciéon de plasticos transparentes de PE sobre el suelo durante unos 45 dias para que este
alcance una temperatura elevada y fijacién de aquellos con montones de arena o mediante
horquillas de alambre.

c. Desinfeccién del suelo mediante la aplicacién de sustancias insecticidas sustitutivas del

bromuro de metilo, téxico y altamente volatil, muy utilizado hace unos afios en la agricultura.

13. Carga, traslado y descarga del producto final, desde el invernadero a los almacenes o
cooperativas, almacenamiento en frio y empaquetado.
a. Carga de los camiones o tractores, manualmente o mediante sistemas de elevacion.
b. Traslado del producto por catretera.
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c. Descarga de los camiones o tractores. En las empresas grandes esta tarea estd automatizada,
utilizandose carretillas elevadoras y transpaletas, pero en las pequeflas se suelen emplear
carretillas manuales y transpaletas.

d. Almacenamiento del producto en frio, a 2-5 °C.

e. Empaquetado del producto.

14. Mantenimiento y limpieza del invernadero.

a. Sustitucion de plésticos.

Reparacién de las gomas de riego cortando con un cuchillo las defectuosas; empalme de las
gomas nuevas utilizando un soplete de gas y colocaciéon de las abrazaderas.

c. Limpieza de la balsa de riego vaciandola para absotber el fango, y cepillado del fondo
utilizando equipos de agua a presién. Esta tarea hay que realizarla cada cinco aflos
aproximadamente y se suele emplear mano de obra externa.

d. Limpieza y desinfeccién de bandejas, sacudiéndolas para eliminar restos de tierra y postetior
lavado con agua y lejia o empleando calor para evitar la aparicién de hongos y virus.

e. Mantenimiento del sistema eléctrico.

f. Limpieza de la cubierta con agua a presién (a veces mezclada con amonfaco) y empleo de
escobas o maquinas dotadas de rulos limpiadores.

g. Vaciado y enjuague del tanque de fertirrigacién, tarea que frecuentemente se encarga a
empresas externas.

15. Gestion de residuos.
a. Almacenamiento de los residuos quimicos y de los recipientes vacios; ambos tienen el mismo
tratamiento y consideracion legal.

16. Desplazamientos relacionados con el trabajo.
a. Traslado, generalmente por carretera, desde el domicilio al lugar de trabajo y viceversa.
b. Desplazamientos por carretera durante el ejercicio de la actividad laboral propiamente dicha.

3.2.3. Escenario preventivo en la construccion de invernaderos

La edificacién de un invernadero no es una actividad agraria, ya que esta regulada por la normativa que
afecta al sector de la construccién [226]; por tanto, su siniestralidad estd incluida en las estadisticas de

dicho sector.

La PRL comienza en la fase de disefio, momento en el que se introducen unas recomendaciones
basicas de seguridad [227], como el empleo de materiales prefabricados y mas seguros, una mayor
implicacién de la ingenierfa en la construccién y la promocién de nuevas investigaciones relacionadas con
el disefio estructural. Con frecuencia son los propios agricultores quienes levantan instalaciones invernadas
artesanales (generalmente poco tecnificadas), con escasos conocimientos preventivos y aplicacion de
métodos obsoletos de trabajo [228]. Las empresas dedicadas a esta actividad suelen ser pequefias, con
pocos trabajadores, escasos recursos preventivos y, por tanto, con un manejo deficiente del riesgo, por lo
que su siniestralidad es elevada, aunque no existen datos fiables sobre ello debido a que sus AT no se
registran separadamente de los del resto del sector [227]. Incrementar la rentabilidad a costa de reducir las
medidas de seguridad no es, ciertamente, recomendable; asi, todas las investigaciones que analizan el
tamafio de las empresas con la accidentabilidad confirman la existencia de una relacién inversa [229] [230]
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[231] [232]. Las empresas pequefias reciben menor numero de encargos, circunstancia que acrecienta el
grado de competitividad entre ellas. Cuando aumenta la demanda suelen contratar trabajadores temporales
no profesionales, que no llegan a realizar actividades preventivas previas. En general, la proporcion entre
empresas grandes y pequeflas en implantacién de programas preventivos es de 7:3, y el 74% de las
empresas de menor tamafio no proporciona a sus trabajadores formacién en PRL [229].

El Método CJSA (Construction Job Safety Analysis) esta especialmente diseflado patra el sector de la
construccién. Detecta posibles eventos fuera de control y determina la frecuencia de ejecucion de las
actividades identificadas. Sigue una metodologia mixta, que incluye investigacién de tareas y realizacion de
extensas encuestas a ingenieros y capataces. ldentifica 699 posibles sucesos incontrolados en 14
actividades primordiales. Se desarrolla en tres etapas [215]:

1. Identificacién de peligros: analiza cada actividad, caracterizando subactividades y determinando
la duracién de cada una de ellas en el seno de cada actividad. Cada subactividad se divide en
etapas de trabajo, tipificando grupos de trabajo y procedimientos detallados de ejecucion de
cada tarea. Calcula, pues, qué porcentaje del tiempo total destinado a cada subactividad
repercute en cada etapa de trabajo. Para cada una de estas se identifican posibles eventos fuera
de control y su probabilidad de materializacién. El objetivo es relacionar los tipos posibles de
AT con la ubicacién de los trabajadores expuestos, obteniendo el porcentaje de hipotéticos AT
para cada actividad en funcién de los niveles de exposicion.

2. Evaluaciéon de las probabilidades de materializacién de cada contingencia: examina las
actividades para conocer la posibilidad de que se concrete un evento incontrolado, el grado de
influencia de cada factor ambiental sobre dicha probabilidad y el nivel hipotético de utilizacién
de los mecanismos personales de seguridad. Para ello se emplean amplias encuestas con
cuestiones relacionadas con cada tipo de actividad, la frecuencia de materializacién de eventos
fuera de control (nimero de veces), y la estimacion, basandose en la experiencia del encuestado,
de que cada contingencia se produzca. Se obtiene una respuesta numérica por unidad de tiempo
y a ella se aplica la Escala de Likert con valores de 1 a 5 (1: nunca ha ocurrido aunque es
técnicamente posible; 2: casi nunca; 3: algunas veces; 4: frecuentemente; 5: a diario). Es preciso
conocer el tamafio del grupo (nimero de trabajadores) y otros factores, como la experiencia en
el puesto de trabajo, cultura preventiva de la empresa, empleo de equipos de seguridad,
condiciones del entorno laboral, clima, formacién, presién de la carga de trabajo, conciencia
preventiva de cada sujeto, disciplina, puntualidad, acumulacién de trabajadores en un
determinado espacio de trabajo, etc.

3. Evaluacion de la gravedad de los dafios: determina la gravedad esperada por cada hipotético AT
mediante los resultados obtenidos en las encuestas realizadas al personal técnico. Pueden ser:
dafios menores, cuando las heridas producidas causan 1 dfa de baja como maximo; dafios
medios, cuando las lesiones son graves (fracturas, etc.) y cursan con bajas mas duraderas; dafios
severos, cuando incapacitan permanentemente; y muerte. Asi, en la Tabla 30 se calcula, a modo

de ejemplo, el dafio para una caida a distinto nivel desde la cubierta del invernadero.

La mayor contribuciéon de este método es la obtencién de un valor cuantitativo para cada posible
evento fuera de control, individualizando cada actividad, si bien es cierto que requiere el ejercicio de una
minuciosa y detallada observacién previa de cada tarea y de cada individuo, a fin de estudiar su forma de
abordarla (no todos los trabajadores desempefian la misma actividad de idéntica manera, pues entran en
juego factores individuales, como la experiencia, edad, cultura preventiva, etc.).
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Tabla 30. Aplicacién del Método CJSA para evaluar el dafio de una caida desde la cubierta de un invernadero [215].

Nivel Importancia Grado de concrecién esperado (100%) Media
gravedad gravedad ponderada
Con equipo de proteccién Sin equipo de proteccion
(33%) (67%)

Dafio Menor 1 79 1 0,3
Dafio Medio 5 17 5 0,5
Dano Severo 25 4 23 4,2
Muerte 100 0 71 47,6
52,6

Ejemplo.: Calculo para el Dafio Severo: x = [@5: 1) 0'33]:;)([)(25 23)- 067 _ 4,2

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Rozenfeld e a/ [215]).

3.2.3.1. Influencia del tamafio de la empresa en la siniestralidad

El tamafio de la empresa es el primer elemento que influye en la siniestralidad en el sector de la
construccién en general y del montaje de invernaderos en particular. En las empresas pequefias (que son
las que suelen operar en Extremadura) los AT tienden a ocurrir, en orden de importancia [229], durante el
primer dia en el lugar de trabajo, cuando en la fase de proyecto no se ha tenido en cuenta la seguridad,
cuando el operario ignora o utiliza incorrectamente los equipos de proteccién individual (EPI), y en las
situaciones en las que los trabajadores desconocen los riesgos existentes y hacen caso omiso de las
seflalizaciones de peligro. Si el nimero de trabajadores es < 25, el indice de AT aumenta [233], duplicando
y hasta triplicando el indice de siniestralidad de las empresas con mas de 1.000 trabajadores [234]. En
2012, en la provincia de Almerfa, existian mas de 50 compafifas dedicadas a construir invernaderos, con
una media de 13,5 trabajadores por empresa [227]; cifra que da idea del tamafio de las organizaciones

existentes en Espafia dedicadas a esta actividad.

Las causas de la mayorfa de AT hay que buscarlas en la ausencia o manejo deficiente de los
conocimientos preventivos por los trabajadores, en una mediocre habilidad empresarial para implementar
lugares de trabajo seguros, en incumplimientos de las leyes y regulaciones sobre la seguridad en el trabajo,
en una aplicacién insuficiente de medidas de proteccién y en la falta de publicaciones relacionadas con la
PRL [229] [235] [2306] [237]. La Tabla 31 muestra la relacién existente entre el numero de accidentes de
trabajo con dafios graves y mortales y el tamafio de las empresas, expresado por el nimero de trabajadores
[229].

La Tabla 32 presenta la tendencia del Indice de Incidencia de AT en los sectores agrario y de la
construccién, en Espafia y Extremadura [238]. El Indice de Incidencia de accidentes de trabajo en la
construccion de invernaderos alcanza un valor de 15.134 (por 100.000 trabajadores/afio), cifra muy alta y
que coloca a Espafia en la tercera posicion en el conjunto europeo, tras Portugal y Austria, en el periodo
1996-2007, si bien el descenso de la accidentabilidad fue del 39,2%, mientras que el promedio europeo se
situd para idéntico periodo en el 34,7%.
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Tabla 31. Relaciéon entre el nimero de AT graves y mortales y el tamafio de las empresas (Taiwan, 2000-2007) [229].

Tamafio empresa (n° trabajadores) Ados Total
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
<10 78 122 84 117 99 102 72 126 800
10-29 36 66 65 58 49 28 36 45 383
30-99 28 27 10 25 14 15 22 16 157
100-299 21 10 36 12 13 9 9 6 116
300-499 0 16 3 3 3 6 5 0 36
2500 3 5 9 17 6 1 12 1 54
TOTAL 166 | 246 | 207 | 232 | 184 | 161 | 156 | 194 | 1.546

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Cheng ef a/. [229]).

Tabla 32. Tendencia del Indice de Incidencia de AT con baja laboral en sectores agrario y de la construccién (Espafia
y Extremadura, 2009-2018) [238].

Tendencia Indice Incidencia 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Indice Incidencia AT Sector Agrario Espafa 4.505 | 4.504 | 4.678 | 4.339 | 4.600 | 4.769 | 5.168 | 5.143 | 5.382 | 5.298

Indice Incidencia AT Sector Agrario Extremadura 5473 | 5224 | 5.129 | 4.953 | 5.107 | 5.835 | 6.368 | 6.400 | 6.546 | 6.881

Indice Incidencia AT Sector Construccién Espafia 8.980 | 8.546 | 7.735 | 6.297 | 6.024 | 6.315 | 6.795 | 7.217 | 7.646 | 7.983

Indice Incidencia AT Sector Construccion Extremadura | 8.913 | 8.353 | 7.272 | 6.541 | 6.021 | 6.064 | 6.620 | 6.822 | 7.199 | 7.804
(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes del Ministetio de Trabajo [238]).

La Figura 17 compara los indices de incidencia de AT en la construccién de invernaderos en el SE

espafiol (donde se halla la mayor concentracién de invernaderos de todo el pais), el del sector de la

construccién en Espafia y Almeria, y el general para todos los sectores en Espafia, durante el perfodo
precedente (1999-2007) a la crisis econémica de 2008 [227].
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Figura 17. Comparaciéon de los indices de incidencia de los AT de la actividad constructiva de invernaderos en el SE
de Espafia, sector de la construccién en Almerfa y Espafia, y general de todos los sectores en Espana [227].

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Pérez-Alonso ¢ al. [227]).

En las empresas de pequefio tamafio, el 39% de los trabajadores accidentados tenia una experiencia
menor de 1 mes (26% en las grandes); de ellos, el 12% se accidenté durante el primer dia de trabajo [229];
por otra parte, el 26,4% de los AT mortales tuvo lugar en empresas con menos de 30 trabajadores [239].
En Espafia, todas las compafiias dedicadas a construir invernaderos cuentan con menos de 30 empleados
y todos ellos son varones [207] [227].

3.2.3.2. Influencia de otros factores en la siniestralidad

Existen otros muchos factores que inciden en la tasa de siniestralidad en la construccién de

invernaderos. Son los mas influyentes:

a  Antigliedad del invernadero: se percibe una relacién directa entre la edad de la instalacion y la
siniestralidad [240].

b  Antigliedad del trabajador en la empresa: el 80,5% de los AT mortales afectan a trabajadores
con una experiencia menor de un afio [239].

¢ Dia y hora: en la construccién de invernaderos los dias mas peligrosos son jueves y lunes
durante las cuatro primeras horas de trabajo, aunque no existe una tendencia significativa en
esta cuestion. Entran en juego determinadas circunstancias, como el numero de horas
trabajadas en el dfa, ingesta de alcohol durante el almuerzo, insuficiente iluminacién en el lugar
de trabajo al comienzo o final de la jornada, etc. A medida que la semana avanza el trabajador
acumula cansancio, aunque no se petrcibe una relaciéon franca en este sentido, pues el dia con
mayor siniestralidad es el jueves (20,6%), seguido del lunes (20%) y del viernes (17,8%) [227].
Sin embargo, en el sector de la construccién el peor dia es el lunes (24,2%), seguido del martes
(20,2%), y el porcentaje continia decreciendo en el transcurso de la semana [233]. Durante el
turno de noche, ain minoritario, la accidentabilidad repunta ligeramente en Espafia (con un
2,8% sobre el total de AT) [233] y Portugal [241]. En la construcciéon de invernaderos, el dia
con mayor porcentaje de AT mortales es el lunes (21,1%), seguido del jueves (18,9%) y martes
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(18,6%). Si s6lo se consideran las lesiones graves, no se percibe una tendencia clara con
respecto a este punto [227].

d Duracién de la jornada de trabajo antes del AT: en el sector de la construccién en general y de
invernaderos en particular, el 44,9% de los AT acontece durante las primeras cuatro horas de la
jornada, tras finalizar el primer descanso (de 10 a 11 horas) [233] [240].

e Edad del trabajador: el 49% de los trabajadores accidentados en el sector de la construccion
tiene entre 25 y 44 afios [229], aunque dltimamente se aprecia un aumento de la siniestralidad
en trabajadores mayores de 55 afos [229] [230] [241] [242].

f Elementos de proteccion: en el 47% de los AT en el sector de la construccién se observa la
ausencia de elementos personales de proteccion [229].

g Equipos de proteccién individual (EPI): el 53% de los trabajadores accidentados no utilizé
correctamente los EPI puestos a disposicion por el empresario [229].

h Formacién: un trabajador con bajo nivel de estudios y sin cualificacién tiene mayor
probabilidad de sufrir un AT. EI 56% de los trabajadores del sector de la construccién tiene
estudios primarios y el 24% de ellos suele desempefiar tareas manuales; muchos son
trabajadores temporales [229] [235]. Es discutible la efectividad de una formaciéon en PRL
consistente en un curso de seis horas de duracién, previo al inicio del trabajo en un puesto
nuevo [243].

i Ignorancia del riesgo: en el 41% de los AT se ignoran las seflales de peligro y los consejos de
seguridad [229].

j  Lugar del AT: en la construccién de invernaderos, el 70% de los AT tiene lugar en zonas de
paso [240].

k  Sexo: en el sector de la construccion, el 92,1% de los trabajadores fallecidos a causa de AT son
hombres [239].

1 Temporalidad: la contratacién aumenta durante el periodo de recoleccién (de junio a
septiembre), afectando mayoritariamente a personas poco formadas y experimentadas. La
temporalidad presenta una relacién directa con la siniestralidad; asi, el 20% de los trabajadores
accidentados en el sector de la construccién tenia un contrato temporal [229] [244].

Asi pues, el prototipo de trabajador accidentado en la construccién de invernaderos es un varén mayor
de 55 afios, temporero, con estudios primarios, contratado por una empresa pequefia y con una tendencia
arraigada a ignorar las practicas necesarias de seguridad y salud [229]. Los percances que mds
frecuentemente ocasionan bajas laborales son cortes, pinchazos, choques y abrasiones, agotamiento por
sobreesfuerzos y caidas a distinto y mismo nivel [227]; estos dos ultimos estan presentes en el 58% de los
AT de esta actividad [229].

Numerosas y heterogéneas son las causas de la elevada accidentabilidad presente en la construccion de
invernaderos, tales como el trabajo a destajo [245], la ignorancia de la evaluaciéon de riesgos [246], fallos en
la fase de disefio [247] y falta de orden y métodos seguros de trabajo [248].

Para los propietatios de empresas constructoras de invernaderos, la siniestralidad es debida, en primer
lugar, a determinadas circunstancias dificiles de predecir, y en segundo lugar a la falta de responsabilidad
de sus empleados [243]. Por lo que respecta a los trabajadores, el 33% cree que el estrés ocasionado por
las presiones relacionadas con los tiempos de trabajo constituye la causa principal de los AT [249].

En cuanto a la naturaleza de las lesiones en el sector de la construccion, las mas frecuentes son las
torceduras (35,6%), heridas (26,8%), fracturas (13,1%; de estas el 58% en miembros superiores y el 28%
en los inferiores) y golpes (10,1%) [250], as{ como contusiones y aplastamientos [227]. Las fracturas se
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producen, generalmente, por caldas y golpes de objetos desprendidos [251]; las torceduras por posturas
inadecuadas [252], por levantamientos intempestivos de cargas [253] o por falta de orden y limpieza [254]
[255]. Causan, frecuentemente, incapacidades permanentes [250] con importantes costes econdmicos.
Establecer una relacion entre el tipo de AT y la regién anatémica afectada permite implantar medidas
preventivas especificas que ayuden a reducir la siniestralidad [227]. Asi, las fracturas y lesiones graves de
partes blandas del cuerpo se asocian a caidas a distinto nivel causadas por resbalones [256]; si bien esta
correspondencia no siempre es significativa, como sucede entre el AT y el dia de la semana. Si existe, sin
embargo, una correlacion significativa entre la naturaleza del dafio, la regién anatomica afectada y el tipo
de AT [227] [251] [252]. En Espafia, en la construccién de invernaderos, los cortes, pinchazos (por
alambres) y golpes suponen el 27,8% de los dafios personales debidos a los AT, seguidos por
sobreesfuerzos (21,1%) (asociados generalmente a la manipulacién manual de cargas pesadas y a la carga
de trabajo), caidas a distinto nivel (18,9%0) en tareas relacionadas con la cubierta y con el uso de elementos
estructurales transitorios [227] [257], caidas al mismo nivel (15,6%) [227] [258] debidas a la falta de orden y
limpieza y a la existencia de superficies resbaladizas e inclinadas, acequias, zanjas, obstaculos y objetos
puntiagudos [227] [240]; elementos todos ellos que estan presentes en el 70% de los AT de esta actividad
[240].

Entre las causas materiales, las cafdas a distinto nivel constituyen la principal fuente de mortalidad,;
aunque, en general, las mas frecuentes son resbalones, tropezones y caidas al mismo nivel [227]. El estado
de la superficie del suelo contribuye al 50% de los AT con lesiones [256], de tipo musculo-esquelético
principalmente. Utilizando calzado de seguridad las lesiones en miembros inferiores se reducen de forma
notable [259].

En general, en el sector de la construccién, las regiones anatémicas mas afectadas son los miembros
superiores (37%) y espalda-espina dorsal (35%) [250], mientras que en Espafia, en la construccién de
invernaderos, las zonas del cuerpo mas castigadas son los ojos (13,3%, por pinchazos de alambres, cables,
objetos y herramientas) y torax, espalda y costados (13,3%), seguidos por los miembros inferiores menos
pies (11,7%), pies (11,1%), manos (10,6%) y region lumbar y abdomen (8,9%) [227].

3.2.4. Riesgos de Seguridad en invernaderos

3.2.4.1. Riesgos de Seguridad en los lugares de trabajo y agentes materiales

La Seguridad del Trabajo es la especialidad preventiva que se ocupa de examinar los riesgos de AT,
revelando sus causas para poder eliminatlas o, al menos, minimizarlas [260]. Mediante el andlisis del riesgo
se identifica el peligro y se estima su probabilidad de materializaciéon y su nivel de gravedad, y gracias al
control del riesgo se previene el AT al eliminar sus causas.

La Tabla 33 muestra los riesgos susceptibles de aparecer en los lugares de trabajo, precedidos por su
cédigo de forma, mientras que la Tabla 34 presenta los diferentes tipos de agentes materiales genéricos
asociados a cada riesgo detectado [261].

La Tabla 35 cataloga los agentes y condiciones materiales especificos que suelen aparecer en los
trabajos de invernadero, precedidos por su correspondiente codigo. Se han seleccionado 138 agentes
materiales especificos, aunque este nimero podtia verse incrementado tras un periodo continuado de
observacion i situ de las condiciones de trabajo.
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Tabla 33. Riesgos en los lugares de trabajo [261].

Cédigo de forma Riesgos en los lugares de trabajo
010 Caida de personas a distinto nivel (= 2 m) [262]
020 Caida de personas al mismo nivel (< 2 m)
030 Caida de objetos por desplome o derrumbamiento
040 Caida de objetos en manipulacién
050 Caida de objetos desprendidos
060 Pisada sobte objetos
070 Choque contra objetos inméviles
080 Choque contra objetos méviles
090 Golpe/Cotte pot objetos o hetramientas
100 Proyeccién de fragmentos, particulas y fluidos a presién
110 Atrapamiento por o entre objetos
120 Atrapamiento por vuelco de maquinas o vehiculos
130 Sobreesfuerzo
140 Exposicion a factores ambientales adversos
150 Contacto térmico
161 Contacto eléctrico directo
162 Contacto eléctrico indirecto
170 Exposicién a sustancias nocivas o toxicas
180 Contacto con sustancias causticas 0 corrosivas
190 Exposicién a radiaciones
200 Explosion
211 Incendio. Factores de inicio
212 Incendio. Propagacién
213 Incendio. Medios de lucha
214 Incendio. Evacuacién
220 Accidentes causados por seres vivos
230 Atropellos o golpes con vehiculos

(Fuente: elaboracién propia con informacion procedente de la NTP n° 592 [261]).
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Tabla 34. Agentes materiales [261].

N°orden | Agrupacién genérica de agentes materiales
1 Lugares de trabajo
2 Maquinas
3 Elevacién y transporte
4 Herramientas manuales
5 Manutencién manual
6 Instalacion eléctrica
7 Aparatos a presién y gases
8 Incendios
9 Productos quimicos

(Fuente: elaboracién propia con informacién procedente de la NTP n° 592 [261]).

Tabla 35. Agentes y condiciones materiales especificos relacionados con los riesgos de Seguridad en invernaderos.

N° Codigo Agente/Condicién material especifico (Seguridad del Trabajo) Cédigo resultante: riesgo en el lugar
orden agente de trabajo + agente material genérico
material + especifico
especifico
1 . Abonos quimicos: mtrat0§, sulfz?tos, fid,do nitrico, 4cido fosférico, urea, 170-9-2/180-9-2/212-8-a
cianamida ciélcica, etc.
2 b Aceites y grasas. 170-9-b/212-8-b
3 c Acequias de riego. 020-1-c
4 d Acidos: fosférico, nitrico, etc. 180-9-d/212-8-d
5 e Aclimatacién del trabajador. 140-1-¢
6 f Acopio de materiales: alambres, bandejas, herramientas, etc. 020-1-f
- g Acopio de materiales inflamables: cartones, maderas, plasticos, restos 21284
vegetales secos, etc.
8 h Acumuladores de energfa. 200-2-h/211-8-h/212-8-h
9 i Alambres. 060-1-1/090-1-1/100-1-i
10 j Ambiente térmico. 140-1-j
11 k Amoniaco anhidro. 170-9-k/180-9-k/212-9-k
12 1 Andamios. 010-3-1/030-3-1/070-3-1
13 m Animales (agentes biolégicos). 220-1-m
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N° Codigo Agente/Condicion material especifico (Seguridad del Trabajo) Codigo resultante: riesgo en el lugar

orden agente de trabajo + agente material genérico
material + especifico
especifico

14 n Aperos de tractores. 100-2-n/120-2-n/130-5-n

15 ol Apilamientos de bandejas [209]. 010-3-11/212-8-1

16 o Astillas de madera. 060-1-0

17 p Balsa de riego. 010-1-p/020-1-p

18 q Bancos. 020-3-q/070-1-q

19 r Bandejas. 040-5-r/090-1-r/130-5-r/150-1-r/212-8-r

20 s Baterias. 130-5-5/150-9-5/162-6-5/180-9-5/211-8-5s

21 t Bidones. 040-5-t/130-5-t

22 u Bobinas del plastico de cubierta. 030-1-u/040-5-u/130-5-u/212-8-u

040-5-v/050-1-v/070-1-v/ 100-7-v/ 130-
23 v Bombonas de gases. 5-v/170-9-v/200-7-v/200-9-v/212-7-
v/212-8-v/212-9-v

24 w Bordes metalicos. 060-1-w/090-2-w/090-4-w

25 X Cabezales de riego [209]. 162-6-x

26 y Cables eléctricos de alta tension aéreos. 161-6-y/211-6-y

27 z Cables eléctricos de alta tension subterraneos. 161-6-2/211-6-z

28 2a Cables y enchufes eléctricos. 161-6-aa/162-6-aa/211-6-aa

29 ab Cables y tirantes de sujecion. 100-1-ab

30 ac Cajas de frutas, hortalizas, etc. 010-3-ac/040-5-ac/050-1-ac/130-5-ac

31 ad Calderas. ! 00-7-3;](1//1;()1‘727'792{/ /126 122-,27—?:({/ 0T

32 ae Calefactores. 150-2-ae/162-2-a¢/211-2-ae

33 af Camiones, furgonetas y vehiculos ligeros. 010-3-af/120-2-af/162-6-af/230-2-af

34 ag Catretillas elevadoras. o 0-3-35;/ /017()02_,22—?% /12l 30(;,2 Z':gg/ e

35 ah Carretillas manuales. 070-1-ah/130-5-ah

36 ai Carros de recoleccién. 070-1-ai/110-2-ai/130-3-ai

37 aj Cemento. 170-9-3j

38 ak Chatarra. 060-1-ak/090-1-ak/130-5-ak

39 al Chispas eléctricas. 211-6-al

40 am Cigarrillos. 211-8-am
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N° Codigo Agente/Condicion material especifico (Seguridad del Trabajo) Codigo resultante: riesgo en el lugar
orden agente de trabajo + agente material genérico
material + especifico
especifico
41 an Cintas transportadoras. 110-2-an/162-2-an
42 af Circuitos hidraulicos. 100-7-afi/150-7-af1/170-9-afi
43 20 Climatologfa adversa. 140-1-a0
44 ap Combustibles fésiles. 170-9-ap/200-9-ap/211-9-ap/212-9-ap
45 aq Compresores. 100-7-aq/ 1(’;3;1‘11/— i?:c’lz’aq/ 200-7-
46 ar Conducciones de agua caliente. 150-1-a0/150-7-a0
47 as Conducciones de salida de gases. 150-1-as
48 at Conducciones tendidas en el suelo. 020-1-at
49 au Contenedores. 070-1-au/130-5-au/212-1-au
50 av Cottocircuitos. 200-6-av/211-6-av
51 aw Cristales. 030-1-aw/040-1-aw/050-1-aw/060-1-
aw/090-1-aw/130-5-aw
52 ax Cuadros eléctricos. 161-6-ax/162-6-ax/211-6-ax
53 ay Cubierta del invernadero. 010-1-ay/030-1-ay
54 az Cubos, baldes, etc. 040-1-az/130-5-az
55 ba Desbrozadoras y segadoras. 100-2-ba/130-2-ba/130-5-ba/162-2-ba
56 bb Desniveles por abancalamiento. 020-1-bb
57 bc Disolventes. 170-9-bc/212-9-be
58 bd Dispositivos hidraulicos. 110-2-bd
59 be Elementos e-structurales: puertas, sogortes interiores perimetrales, 010-1-be/130-5-be
capiteles, canalones, arcos, tirantes, correas, etc.
60 bf Elementos estructurales de cubierta. 030-1-bf/130-5-bf
61 bg Enmiendas organicas. 170-9-bg/212-9-bg
62 bh Equipos a presion. 100-7-bh/130-5-bh/130-7-bh/200-7-
bh/212-9-bh
63 bi Equipos de extincién de incendios. 213-1-bi/213-8-bi
64 bj Equipos de soldadura. ! 50_7_?)11/ /126121—,27-,b11j//220102—,77—,bl;/21 "
65 bk Escaleras manuales. 010-1-bk/050-1-bk/090-5-bk/130-5-bk
66 bl Estanterfas. 030-1-bl/050-1-bl
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N° Codigo Agente/Condicion material especifico (Seguridad del Trabajo) Codigo resultante: riesgo en el lugar
orden agente de trabajo + agente material genérico
material + especifico
especifico
67 bm Estantes para semilleros. 030-1-bm/050-1-bm
68 bn Falta de higiene. 170-9-bn
69 b Garrafas. 040-1-bf1/130-5-bfi
70 bo Gas butano. 211-7-bo/212-7-bo
71 bp Gases: CO, CO2, NH3, etc. 170-9-bp
72 bq Gomas de riego. 020-1-bq
150-2-br/161-2-br/161-6-br/ 162-2-
73 br Grupos electrogenos. br/162-6-br/200-2-br/200-6-br/211-2-
br/211-6-br
74 bs Herramientas eléctricas: motosiertras, desbrozadoras, taladros, etc. 0485—51280/»(5)»985_71])682/—;?3;5_2}151/—285-2-
75 be Herramientas manuales: corta-alambres, cuchillos, cutetes, palas, picos, 040-4-bt/050-4-bt/060-4-bt/090-4-
rastrillos, tijeras, tijeras de podar, tenazas, bisturies, etc. bt/130-4-bt
76 bu Hormigoneras. 110-2-bu/162-2-bu
77 bv Huecos en el suelo. 010-1-bv/020-1-bv
78 bw Inclemencias atmosféricas: lluvia, vientos superiores a 50 km-h', etc. 010-1-bw/010-3-bw/020-1-bw
79 bx Ingesta de liquidos. 140-1-bx
80 by Mangueras a presion. 090-7-by/100-7-by/130-5-by
81 bz Maquinaria pesada. o O_2_1:)22//011()02_?2?})22//1223(:)-:22?}322/ 1
g2 a Maquinas: partes méviles (correas, tornillos sin fin, transmisiones, ejes, 080-2-ca/090-2-ca/110-2-ca/162-2-ca
manivelas, poleas, tomas de fuerza, etc.).
83 cb Maquinas sin resguardos. 90-2-Cb/102{)2/_?;;,121,2;32_Cb/150_2»
84 cc Martillos neumaticos. 080—2-&/090_2—“/{OO—Z-CC/130—2—
cc/130-5-cc
85 cd Mecanismos de apertura de ventanas. 08047Cd/()8c(z§71c3cz)/,(1)i)c(zz{d/l10727
86 ce Mesas de invernaderos. 020-3-ce/070-1-ce/130-5-ce
87 cf Mochilas para tratamientos fitosanitarios. 050-2-cf/130-5-cf
88 cg Molinos. 100-2-cg/110-2-cg/162-2-cg
89 ch Motobombas. 162-2-ch
90 ci Motocultores. 100-2-¢i/110-2-ci/162-2-ci
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N° Codigo Agente/Condicion material especifico (Seguridad del Trabajo) Codigo resultante: riesgo en el lugar
orden agente de trabajo + agente material genérico
material + especifico
especifico
91 G Mototes de combustién. 150-2-¢j/170-7-cj
92 ck Muelles de carga. 010-1-ck
93 cl Mujeres embarazadas o en perfodo de lactancia. 170-1-c1/170-9-cl
94 cm Paredes. 050-1-cm
95 cn Pegamentos. 170-9-cn/212-9-cn
96 cil Pelo latgo no recogido. 110-2-ci
97 co Pendientes pronunciadas. 020-1-co
98 cp Personas agresivas. 220-1-cp
99 cq Personas alérgicas. 170-1-¢q/170-9-cq
100 cr Personas con dermatosis profesionales irritativas [263]. 170-1-cr/170-9-cr
101 o Personas con enfermedades res]fir}atotias y dermatolégicas agudas y 170-1-cs/170-9-cs
crénicas.
102 ct Personas especialmente sensibles. 170-1-ct/170-9-ct
103 cu Piel: superficie descubierta. 190-1-cu
104 cv Pinturas. 170-9-cv/212-9-cv
105 cw Plaguicidas. 170-9-cw/212-9-cw
106 cx Plataformas elevadoras. o 0-3_C;//(iloz_}z_fj!/lifaéz-sz 1
107 cy Productos de limpieza. 170-9-cy/212-9-cy
108 cz Productos quimicos en general. 170-9-cz/180-9-cz/212-9-cz
109 da Puertas. 050-1-da/070-1-da
110 db Pulverizadores hidroneumiticos para plaguicidas. 110-7-db
111 dc Puntas. 060-1-dc
112 dd Puntales. 030-1-dd/070-1-dd
113 de Quemadores. 150-2-de/162-2-de/211-2-de
114 df Radiacién solar. 190-1-df
115 dg Radiadores. 150-2-dg/162-2-dg/211-2-dg
116 dh Recipientes sobre estanterias. 050-1-dh
117 gi Remolques: enganches. 110-2-di/110-3-di/120-2-di/120-3-

di/130-5-di
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N° Codigo Agente/Condicion material especifico (Seguridad del Trabajo) Codigo resultante: riesgo en el lugar

orden agente de trabajo + agente material genérico
material + especifico
especifico

118 dj Ropa de trabajo. 110-1-dj/140-1-d;

119 dk Sacos llenos. 030-1-dk/070-1-dk/130-5-dk/212-1-dk

120 dl Salidas de emergencia. 214-1-d1/214-8-dl

121 dm Sistemas de alumbrado. 150-1-dm/161-6-dm/162-6-dm

122 dn Sopletes. 150-7-dn/200-7-dn/212-7-dn

123 dia Soportes petimetrales. 030-1-df/040-3-dfi/070-1-dA

124 do Suelos. 010-1-do/020-1-do

125 dp Superficies de apoyo humedas. 010-1-dp/020-1-dp/162-6-dp

126 dq Sustancias reguladoras del crecimiento. 170-9-dq/212-9-dq

127 dr Sustancias repelentes. 170-9-dr/212-9-dr

128 ds Tejido de alambres y de mallas. 030-1-ds/040-1-ds/130-5-ds

129 dt Testeros y maceteros. 040-3-dt/070-1-dt/130-5-dt

130 du Testeros y maceteros elevados. 050-3-du/130-5-du

110-1-dv/110-3-dv/120-2-dv/120-3-
131 dv Tractores. dv/130-2-dv/130-3-dv/150-2-dv/162-2-
dv/230-3-dv

132 dw Transpaletas. 070-1-dw/070-3-dw/110-2-dw

133 dx Trituradoras de restos vegetales. 110-2-dx/162-2-dx

134 dy Tubos de escape. 150-7-dy

135 dz Vapores inflamables. 170-7-dz/170-9-dz/200-7-dz/212-7-dz

136 ea Ventiladores del sistema evaporativo. 090-2-ea/110-2-ea/162-2-ca

137 b Volquetes. 110-2-eb/1 1:];2(;%/;72:];27613/230727

138 ec Zanjas. 010-1-ec/020-1-ec/161-6-ec

(Fuente: elaboracién propia).

3.2.4.2. Dafos personales causados por los accidentes de trabajo

La Tabla 36 muestra los diferentes dafios ocasionados a los trabajadores como consecuencia de la

materializacién de un AT en funcién de los riesgos de cada lugar de trabajo.

Asi, utilizando los c6digos de forma de los riesgos de los lugares de trabajo recogidos en la Tabla 33,

asi como la relaciéon de las actividades y subactividades desatrolladas y recopiladas en el epigrafe 3.2.2.
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(Tareas relacionadas con el trabajo en invernaderos), se ha pretendido establecer una asociacion entre cada
una de estas con unos determinados dafios corporales potencialmente por ellas ocasionados, intentando
configurar una clasificacién lo mas verosimil posible, de manera que se tenga presente la gravedad
esperada de dichos dafios derivados del trabajo (lesiones leves, lesiones graves y, finalmente, probabilidad

clevada de que puedan desembocar en la muerte del accidentado) en funcién de los registros historicos de

AT.

Tabla 306. Lesiones sufridas por los trabajadores a causa de un AT en funcién de los riesgos de los lugares de trabajo.

Codigo
i . Actividades y subactividades
esgos
g Daiios corporales ocasionados realizadas en el momento del
lugares AT (epigrafe 3.2.2.)
trabajo Pig -
La gravedad depende de la altura, estado fisico del trabajador, tipo de caida y
010 superficie de contacto [263]: 1. Lesiones leves: contusiones, esguinces, heridas, | 1.b/2/4.a/11.b/13.c/14.a/14.c/14.c
luxaciones y torceduras. 1. Lesiones graves: fracturas. 111. Riesgo probable de /14.£/14.g
muerte.
La gravedad depende del tipo de caida, estado fisico del trabajador y superficie | 1/2/3/4/5/6/7/9/10/11/12/13.a/
020 de contacto [263]: 1. Lesiones generalmente leves: contusiones, esguinces, 13.c/13.d/14.b/14.c/14.d/14.¢/14.£
heridas, luxaciones y torceduras. II. Lesiones raramente graves: fracturas. /14.g/15
Determinados elementos estructurales, permanentes o provisionales, pierden
estabilidjad y caen s-obre los tra?ajadores: I. Lesiones raramente leves: 2/3/4/5/6/7/8/9/10/11/12/13.d/
030 contusiones y heridas. II. Lesiones generalmente graves: fracturas, 13.0/14/15
traumatismos crancoencefalicos y lesiones medulares. I11. Riesgo probable de N
muerte.
Caida de objetos pesados durante su transporte, que suele causar
traumatismos en extremidades inferiores y espalda [263]: I. Lesiones 1.a/1.c/2/3.a/3b/3.c/3.£/3.h/5.e/6
040 generalmente leves: contusiones, esguinces, heridas, luxaciones, distensiones y | .b/7/9/10/11/12.a/12.b/13.a/13.c
torceduras. II. Lesiones raramente graves: fracturas en extremidades /13.d/14.a/14.d/14.g/15
inferiores.
Caida de objetos que no se estan manipulando y que se desprenden de su
ubicacion. 1. Lesiones generalmente leves: contusiones, esguinces en 2.e/2.£/3.b/3.c/3.£/3.h/7b/7.c/9.b
050 extremidades superiores, heridas, luxaciones y torceduras: I1. Lesiones /9.d/10/11.a/13.2/13.c/13.d/14.e/
raramente graves: fracturas en extremidades supetiores, traumatismos 14.£/15.a
craneoencefalicos y lesiones medulares. III. Riesgo improbable de muerte.
o P'isada so;rj p:qu'eﬁ(;slokl)jetf)s abalndonad(;s eT elt 51;&110 sm ;au'sdar éaid'as al 1/2/3/4/5/6/7/9/10/11/12/13./
mismo o distinto nivel: I. Lesiones leves en la planta del pie: heridas incisas o 13.c/13.d/14/15
cortantes.
Colisién intempestiva del trabajador con un objeto fijo en situacién de reposo.
070 Su gravedad depende de la fuerza del impacto, del tipo de superficie del 2/3/4/5/6/7/9/10/11/12/13.a/13.
objeto golpeado y de la zona corporal afectada: I. Lesiones frecuentemente c/13.d/13.¢/14/15
leves: contusiones y heridas. 1. Lesiones raramente graves: fracturas.
Colisién intempestiva del trabajador con las partes méviles de un objeto. Su
gravedad depende de la fuerza del impacto, del tipo de supetficie del objeto 2/3/4/5/6/7/8b/9/10/11/12/13.a
080 que golpea y de la zona corporal afectada: 1. Lesiones leves: contusiones y /13.c/13.d/13.e/14.a/14.b/14.d/14.
heridas. II. Lesiones graves: fracturas, heridas profundas y traumatismos ¢/14.£/14.g/15
craneoencefdlicos.
09 Contacto del cuerpo del trabajador con objetos de supetficies agudas, afiladas, | 1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/11/12/13.
penetrantes o abrasivas. Su gravedad depende de la intensidad del golpe, del a/13.c/13.d/13.e/14/15
tipo de superficie del objeto que golpea o corta y de la zona corporal afectada:
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Cédigo
riesgos
lugares
trabajo

Daiios corporales ocasionados

Actividades y subactividades
realizadas en el momento del

AT (epigrafe 3.2.2.)

1. Lesiones leves: rozaduras y heridas inciso-contusas superficiales. I1.
Lesiones graves: fracturas, heridas inciso-contusas profundas y traumatismos

craneoencefalicos.

100

Proyecciones, generalmente procedentes de maquinas, que impactan contra el
cuerpo del trabajador, con especial peligro para los ojos. Su gravedad depende
de la fuerza del impacto, del tipo de elemento proyectado y de la parte del
cuerpo afectada: I. Lesiones generalmente leves: rozaduras, contusiones,
pinchazos y heridas incisas superficiales. II. Lesiones raramente graves [263]:
afecciones oculares, fracturas, traumatismos craneoencefalicos, amputaciones
y desgarros.

1.a/1.b/2/6.2/9.c/12.a/13.a/13.c/
14.b/14.c/14.d/14.¢/14.6/14.

110

El cuerpo del trabajador, o una parte de €, es aprisionado por determinados
objetos 0 mecanismos de maquinas. Su gravedad depende de la fuerza ejercida
por el objeto o por la transmisién de la maquina y la parte del cuerpo
aprisionada: 1. Lesiones raramente leves: rozaduras, heridas incisas
superficiales y pinchazos. II. Lesiones generalmente graves [263]: heridas
inciso-contusas profundas, desgarros, amputaciones y fracturas abiertas. III.
Riesgo improbable de muerte.

1.b/1.c/2.a/2b/2.c/2.d/2.£/3.b/3.c
/3.£/5.¢/65/7b/7.c/10/13.a/13.c/
13.d/15

120

El cuerpo del trabajador, o una parte de €l es aprisionado tras el vuelco de
maquinas o vehiculos. Su gravedad depende de la fuerza ejercida por la
maquina, su peso y la parte del cuerpo aprisionada: 1. Lesiones raramente
leves: rozaduras y heridas inciso-contusas superficiales. 1I. Lesiones
generalmente graves [263]: heridas inciso-contusas profundas, desgarros,
amputaciones, lesiones cerebrales y medulares y fracturas abiertas. I11. Riesgo
probable de muerte.

1/2/3b/3.c/7.b/7.c/9.c/9.d/13.a/1
3b/13.c/13.d/14.a/14.e/14.£/15/1
6

130

La capacidad fisica del trabajador se ve superada por las exigencias de la tarea.
Su origen se halla en la realizacién de esfuerzos intensos, como aplicacién
puntual de fuerza, y en el mantenimiento de posturas forzadas. Su gravedad
depende del estado fisico del sujeto, del peso, volumen y agarres de la carga,
de la duracion de la tarea, del sexo, edad, etc.: I. Lesiones generalmente leves:
afecciones dorsolumbares no incapacitantes [263], sobrecargas musculares,
distensiones y fatiga leve. 1. Lesiones raramente graves: las lesiones leves
tienden a cronificarse sin tratamiento y sin instauracién de medidas
correctoras; en estos casos se observan lumbalgias severas incapacitantes,
fatiga cronica y hernias discales.

1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/11/12/13
/14/15/16

140

El sujeto trabaja en un ambiente adverso: condiciones termohigrométricas,
ruido, vibraciones, etc. Su gravedad depende del estado fisico del sujeto, de su
nivel de aclimatacién, de su experiencia, de su hidratacién, del tiempo de
exposicion, de la ropa de trabajo, de la estacionalidad, del sexo, edad, etc.: 1.
Lesiones generalmente leves: sudoracion profusa, mareos, calambres,
insolacién, agotamiento fisico, sabafiones y reumatismo leve (por bajas
temperaturas), fatiga auditiva temporal (en funcién del nivel de exposicién
diario equivalente), problemas musculo-esqueléticos (por vibraciones) y
afecciones dermatoldgicas. I1. Lesiones raramente graves: inconsciencia (muy
peligrosa cuando el sujeto trabaja solo), golpe de calor, reumatismo severo y
pérdidas auditivas por ruidos de impacto [263].

1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/11/12/13
a/13.c/13.d/13.e/14/15

150

Una parte descubierta del cuerpo del trabajador contacta con llamas o con
superficies o liquidos muy calientes. Su gravedad depende de la temperatura,
del tiempo de exposicion y de la superficie corporal afectada: 1. Lesiones

1/2/3.d/3.£/6.a/7.c/9.c/13.a/13.c/
14.¢/14.2/14b/14.d/14.c

generalmente leves: quemaduras de primer grado, y de segundo grado
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superficiales. II. Lesiones raramente graves: quemaduras de segundo grado
profundas y de tercer grado.

161

Contacto directo del cuerpo del trabajador con patrtes activas o en tension. Su
gravedad depende del voltaje y de la intensidad de la descarga eléctrica, del
tipo de corriente (alterna o continua), de los EPI utilizados por el trabajador,
de la existencia de superficies himedas o mojadas y de la trayectoria de la
corriente: I. Lesiones muy raramente leves: pequefias quemaduras eléctricas,
contracciones y dolor muscular, adormecimiento, debilidad, cefaleas y
problemas auditivos. II. Lesiones generalmente graves: fracturas, arritmias,
ataques cardfacos, carbonizacién de una parte del cuerpo y tetanizacion
muscular. ITI. Riesgo probable de muerte.

1.b/2.a/2.b/2.e/14.a/14.e

162

Contacto directo del cuerpo del trabajador con partes inactivas o que no estan
en tension. Su gravedad depende del voltaje y de la intensidad de la descatga
eléctrica, del tipo de corriente (alterna o continua), de los EPI utilizados por el
trabajador y de la existencia de superficies himedas o mojadas: I. Lesiones
generalmente leves: contracciones y dolor muscular, adormecimiento,
debilidad, cefaleas y problemas auditivos. II. Lesiones raramente graves:
arritmias, desvanecimientos y ataques cardiacos. 111. Riesgo improbable de

muerte.

1.a/1.b/2/3.£/6.a/9.c/13.a/13.c/13.
d/13.¢/14.2/14.d

170

Contacto directo, ingestién o inhalacion de sustancias quimicas peligrosas
para la salud. Su gravedad depende de las caracteristicas quimicas de la
sustancia, del tiempo de exposicion, de la via de entrada del producto en el
organismo, del estado fisico del sujeto y de la zona corporal afectada en caso
de contacto directo: 1. Lesiones generalmente leves [263]: quemaduras
superficiales y ampollas, dermatitis, irritacion de las mucosas, congelacién de
la piel (amoniaco anhidro), tos, deshidratacion, cefaleas, somnolencia y dolor
muscular. II. Lesiones raramente graves: desvanecimientos, intoxicaciones
agudas, envenenamiento, afecciones respiratorias graves y problemas oculares.

3.b/3.c/9/10/12.c/14.d/14.f/14.g/
15

180

Contacto directo, ingestioén o inhalacién de sustancias cdusticas o cotrosivas.
Su gravedad depende de las caracteristicas quimicas de la sustancia, del tiempo
de exposicion, de la via de entrada del producto en el organismo y de la zona
corporal afectada en caso de contacto directo: 1. Lesiones generalmente leves
[263]: quemaduras superficiales y ampollas, dermatitis, irritacion de las
mucosas, tos, deshidratacion, cefaleas, somnolencia y dolor muscular. II.
Lesiones raramente graves: quemaduras de segundo grado profundas y de
tercer grado, desvanecimientos, intoxicaciones agudas, envenenamiento,
afecciones respiratorias graves y problemas oculares.

9/10/12.c/14.d/14.£/14.g/15

190

Exposicion prolongada e intensa del trabajador a los rayos solares. Su
gravedad depende del estado fisico del trabajador, de su nivel de aclimatacion,
de su experiencia, de su hidratacién, de la ropa de trabajo, de la estacionalidad,
del sexo, edad, etc., del grado de pigmentacién de su piel, del empleo de EP1 y
del tiempo de exposicion: 1. Lesiones generalmente leves: sudoracién profusa,
mareos, calambres, insolacién, agotamiento fisico, quemaduras superficiales y
dermatitis. II. Lesiones raramente graves: golpe de calor y cancer de piel (para

exposiciones muy prolongadas e intensas).

1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/11/12/13.
a/13.c/13.d/13.e/14/15

200

Liberacién intempestiva y violenta de gran cantidad de energfa que incrementa
rapida y bruscamente la presion, acompafiada de desprendimiento de calor,
gases y ruido. Su gravedad depende de la cantidad de energfa liberada, del
nivel de ruido producido, de la distancia a la que se encuentre el trabajador, de

1.b/2.a/2.¢/2.f/14.¢
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los EPI empleados, de si se trata de un lugar abierto o cerrado y de la
generacion de llama: 1. Lesiones raramente leves: quemaduras superficiales,
heridas inciso-contusas, pinchazos, alteraciones auditivas y oculares leves,
desorientacion y cefaleas. II. Lesiones generalmente graves: quemaduras de
tercer grado, heridas inciso-contusas profundas, lesiones oculares y auditivas
graves, fracturas, desgarros, amputaciones y traumatismos craneoencefalicos.
III. Riesgo probable de muerte.

211

La conjuncién de sustancias combustibles, un agente comburente, un foco de
ignicién y la materializacién de la reaccion quimica del fuego, en un instante
concreto, origina un incendio. Su gravedad depende de la cantidad y tipo de

materiales combustibles y la disponibilidad de agentes comburentes: 1.
Lesiones generalmente leves: quemaduras superficiales, e intoxicacion
transitoria y problemas oculares leves debido al humo. II. Lesiones raramente
graves: quemaduras de tercer grado, problemas respiratorios graves y riesgo
de dafio cerebral debido a la ausencia de O». I11. Riesgo improbable de

muerte.

l.a/1.b/2.e/2.£/3.d/10/14.b/14.e/
15

212

Determinadas condiciones materiales favorecen el crecimiento, propagacion y
extension del incendio. Su gravedad depende de la cantidad y tipo de
materiales combustibles y disponibilidad de agentes comburentes: 1. Lesiones
generalmente leves: quemaduras superficiales, e intoxicacion transitotia y
problemas oculares leves debido al humo. II. Lesiones raramente graves:
quemaduras de tercer grado, problemas respiratorios graves y riesgo de dafio
cerebral debido a la ausencia de O». I11. Riesgo improbable de muerte.

l.a/2.d/2.e/2.£/3.c/3.d/5.¢/6.b/9.d
/15

Medios materiales y humanos disponibles para atajar el incendio y evitar su
crecimiento, hasta su extincion o hasta la llegada de ayuda exterior. Su
gravedad depende de la cantidad y calidad de los medios existentes y del
tiempo de reaccion: 1. Lesiones generalmente leves: quemaduras superficiales,
e intoxicacién transitoria y problemas oculares leves debido al humo. II.
Lesiones raramente graves: quemaduras de tercer grado, pérdidas de
consciencia, problemas respiratorios graves y riesgo de dafio cerebral debido a
la ausencia de O. IIL. Riesgo improbable de muerte.

214

Abandono ordenado del lugar de trabajo y posterior concentracién de
efectivos en un punto considerado seguro. Su gravedad depende del orden y
tranquilidad con que se efectua el desalojo, el entrenamiento del colectivo
laboral mediante la realizacién previa de simulacros, el funcionamiento
cotrecto de las luces de emergencia y, en general, de la calidad de la
planificacion: I. Lesiones generalmente leves: quemaduras superficiales,
contusiones, esguinces y torceduras por caidas, e intoxicacion transitoria y
problemas oculares leves debido al humo. II. Lesiones raramente graves:
quemaduras de tercer grado, pérdidas de consciencia, fracturas por caidas al
mismo o distinto nivel, problemas respiratorios graves y riesgo de dafio
cerebral debido a la ausencia de O,. I1I. Riesgo improbable de muette.

220

Ataques suftidos por los trabajadores por parte de animales o de otras
personas. Su gravedad depende del tipo de animal o de la fortaleza de la
persona atacante, del estado fisico del atacado, de la disposicién de antidotos,
corticoides, etc., y de la presencia de compafieros: I. Lesiones generalmente
leves: picaduras en sujetos no alérgicos, mordeduras leves, contusiones,
esguinces, torceduras, luxaciones, dermatitis y problemas oculares y auditivos
leves. II. Lesiones raramente graves: picaduras en sujetos alérgicos, fracturas,

1/2/3/4/5/6/7/8/9.a/9.6/9.d/10/
11/12/13.a/13.c/13.e/14/15
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trabajo

problemas auditivos y oculares graves y traumatismos craneoencefalicos.

Atropellos causados por vehiculos en movimiento. Su gravedad depende del
tipo y peso del vehiculo, de la velocidad del mismo y de la parte corporal

230 afectada: 1. Lesiones raramente leves: heridas inciso-contusas, rozaduras, 1.a/1.b/2.a/3.b/7/13.a/13.a/13.b/1

esguinces, torceduras y luxaciones. II. Lesiones generalmente graves: heridas 3.c/16

inciso-contusas graves, fracturas abiertas, desgarros, amputaciones, lesiones

medulares y traumatismos craneoencefalicos. I1I. Riesgo probable de muerte.

(Fuente: elaboracién propia).

3.2.4.3. Medidas preventivas generales

Las principales medidas preventivas generales aplicables a los trabajos de invernadero consisten en:

Construir el invernadero sobre terreno estable, alejado de zonas inundables y de areas de
fuertes vientos.

Vigilar la estabilidad estructural ante la acciéon de las inclemencias atmosféricas y de las cargas y
tensiones maximas [264].

Revisar periédicamente el estado de la estructura del invernadero. La deficiente sujecién de los
plasticos debilita la seguridad de la instalacion.

Procurar que la ventilacion de la instalacién sea la adecuada.

Proporcionar los medios necesarios para el establecimiento de unas instalaciones que permitan
y faciliten el desarrollo de unas buenas condiciones higiénicas personales (duchas, taquillas,
lavabos, etc.).

Controlar, periédicamente, tanto la potabilidad del agua de consumo humano, como la calidad
del agua de riego.

Evitar la utilizaciéon de maquinas, apatatos, herramientas, vehiculos, etc., en mal estado o no
mantenidos [265].

Mantener cada cosa en su sitio y procurar un sitio para cada cosa.

Utilizar los EPI necesarios y adecuados para cada tarea y funcién. Deben disponer de Marcado
CE; han de ser revisados periédicamente teniendo en cuenta su fecha de caducidad; el
propietario estd obligado a reponer los EPI que estén defectuosos y a conservatlos
adecuadamente.

Seguir procedimientos de trabajo seguro en cada una de las tareas.

Formar e informar a los trabajadores.

3.2.4.4. Medidas preventivas especificas

Las medidas preventivas especificas mas importantes aplicables a los principales agentes materiales

especificos relacionados con los riesgos de seguridad en las instalaciones invernadas se muestran en la

Tabla 37.
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Tabla 37. Medidas preventivas especificas disefiadas para combatir los principales riesgos de seguridad.

~N°
orden

Codigo agente material
especifico

Medidas preventivas especificas

j: e/ao/bw/bx/cu/df/dj

. Controlar las condiciones termohigrométricas, velocidad del viento, etc.

8. Establecer descansos cortos pero frecuentes.

y. Adecuar la carga de trabajo al nivel de aclimatacion del trabajador y a su estado fisico.
8. Evitar shock térmico: aclimatacion gradual e impedir cambios bruscos de temperatura.
e. Suspender los trabajos si las condiciones ambientales y climatologicas son adversas.

€. Procurar la menor exposicién posible de piel a la accién del sol y sus radiaciones.

7. Ingerir bebidas isoténicas para evitar deshidratacion.

0. Evitar consumo de alcohol, drogas y cafeina ante grandes variabilidades térmicas.

1. Utilizar ropa de trabajo transpirable y adecuada a la tarea.

L dj

o. Comprobar el correcto montaje del invernadero y verificar su estado periédicamente.

m: cq/ct

o. Averiguar si existen personas alérgicas o especialmente sensibles a picaduras, etc.
8. Instaurar medidas de prevencién y proteccion contra agentes biol6gicos: mallas, etc.

y. Poseer un botiquin surtido de antidotos, antiinflamatorios, corticoides, etc.

p:dj

o. Instalar protecciones perimetrales.

8. Evitar el trabajo en solitario en la limpieza de la balsa de riego [207].

ag: dj

o. Evitar su uso como aparato de elevacién de personas; no es una plataforma [263].

ay: u/y/ao/bw

o. Habilitar un area especifica para depositar objetos, herramientas o materiales [266].
8. Instaurar medidas de proteccion colectiva: redes, lineas de vida, etc.

y. Tener en cuenta la baja resistencia y la alta fragilidad del material de cubierta.

8. Suspender los trabajos si las condiciones ambientales y climatologicas son adversas.
¢. Considerar que muchas cubiertas poseen pendientes significativas.

7. Mantener alejados a los trabajadores de las lineas de alta tensién.

0. Desplazarse sobre la cubierta en cuclillas o de rodillas [207].

1. Extremar la precaucion en el manejo de las bobinas del plastico de cubierta.

%. Seguir procedimientos de trabajo seguros y especificos para las tareas de cubierta.

bh:
v/ad/afi/aq/ar/as/bd/bj/bo/
by/cj/db/dn/dy/dz

o. Disponer valvulas de seguridad para controlar la presion.
8. Comprobar periédicamente el estado de abrazaderas, juntas y manguitos.
y. No dirigir el fluido a presién hacia las personas.

8. Aislar térmicamente la superficie de las conducciones de agua caliente, aire y gases [207].

bi:
g/al/am/ap/av/bj/bo/dn/dz

. Disponer de medios de extincién apropiados para cada tipo posible de fuego.

8. Mantener y revisar periédicamente los extintores y equipos contra incendios.
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Codigo agente material
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Medidas preventivas especificas

y. Evitar acumulaciones de objetos, especialmente aquellos facilmente combustibles.
8. Extremar el cuidado en trabajos de soldadura u otros que geneten chispas [207] [264].
e. Conservar la instalacién eléctrica en buen estado.

{. Mantener cerrados aquellos recipientes que contengan sustancias volatiles e inflamables.

bk: fi/q/ac/ce

. Utilizar escaleras con Marcado CE u homologadas y no de tipo casero o improvisadas.
8. Revisar periédicamente el estado de las escaleras manuales.

y. No exceder el angulo maximo de inclinacién de una escalera manual [207].

8. Fijar la escalera firmemente al suelo y en la parte superior y asegurada por un compafiero.

e. No pintar los peldafios de una escalera manual.
¢. Evitar el trabajo fuera de la vertical de la escalera; bajarse de ella para desplazarse.

7. Utlizar cinturones de seguridad u otras medidas para trabajos a mas de 3,5 m de altura.

0. Usar cinturones de seguridad en trabajos que requieren movimientos o esfuerzos dificiles.

1. Verificar el sistema anti-apertura en las escaleras de tijera.

%. Impedir que bancos, cajas de frutas y mesas de invernadero se empleen para ganar altura.

10

bn: f/g/o/ak/aw

o. Evitar la acumulacion de chatarra y objetos innecesarios, sobre todo en lugares de paso.
8. Sefalizar correctamente los obsticulos que no puedan ser eliminados.

y. Verificar la calidad del agua potable y de riego; realizar comprobaciones periédicas.

8. Eliminar eficazmente todos los desechos, especialmente si contienen matetia organica.
e. Mantener una distancia suficiente entre bancadas, asi como entre lineas de cultivo [264].

€. Seguir procedimientos de trabajo seguros y especificos para las tareas de limpieza.

11

bp:
v/ad/ae/as/bg/bj/bo/bz/cj/
cz/de/dy/dz

. Revisar periédicamente las fuentes generadoras de contaminacién ambiental.

8. Medir regularmente las concentraciones de gases, especialmente cuando se use CO2.

y. Evitar en lo posible el empleo de motores de explosién en el intetior del invernadero.

8. Disponer de un sistema de ventilacion eficaz.

e. Instalar sistemas de extraccion localizada en fuentes de generacion de humos, gases, etc.

. Extremar las precauciones si hay que limpiar fosas sépticas.

12

bs: bh/cc

o. Utilizar las herramientas correctamente y para las tareas para las que fueron disefiadas.
8. Evitar la retirada de los resguardos de las herramientas.
y. Revisar periédicamente el estado de las herramientas.

8. Conservar las herramientas en un lugar adecuado.

bt

. Utdlizar las herramientas correctamente y para las tareas para las que fueron disefiadas.
8. Revisar periédicamente el estado de las herramientas.

y. Conservar las herramientas en un lugar adecuado.
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orden especifico
. Evitar, en lo posible, que un trabajador permanezca solo y aislado durante la jornada.
14 cp 8. Procurar un clima laboral distendido, relajado y de tespeto mutuo.
y. Prohibir el consumo de alcohol y drogas en el trabajo.
. Evitar el contacto directo con los plaguicidas.
8. Poseer el carné de manipulador de productos fitosanitarios expedido por las AAPP [264].
y. Leer y comprender la etiqueta del envase del plaguicida.
8. Neutralizar y recoger cualquier tipo de derrame.
e. Utilizar ropa de trabajo impermeable, adecuada a las exigencias de la tarea.
C. Realizar los tratamientos fitosanitarios durante las horas de menos calor.
cw:
15 bh/bp/cf/cl/cr/cs/ct/cu/db | v. Prohibir comer, beber o fumar durante la aplicacién del tratamiento fitosanitario.
/dj
0. Limitar el tiempo de permanencia en el interior al realmente necesario, una vez tratado.
1. Respetar los plazos de seguridad antes de volver a trabajar en invernaderos tratados.
#. Respetar los plazos de seguridad antes de cosechar.
. Sefializar (y bloquear) el acceso a invernaderos en tratamiento o recién tratados [264].
v. Lavar la ropa de trabajo fuera del hogar.
€. Tener especial precaucion con embarazadas, personas alérgicas y especialmente sensibles.
o. No subir o bajar de plataformas elevadoras en marcha.
cx: 8. Utilizar las plataformas sobre suelo estable, sin huecos, zanjas, ni pendientes intensas.
16 fi/q/ac/aii/bd/bv/ca/cb/ce/
do/dp/ec y. Procurar que la superficie de la plataforma no esté himeda y, por tanto, resbaladiza.
8. Impedir que bancos, cajas de frutas y mesas de invernadero se empleen para ganar altura.
. Sustituir los productos quimicos peligrosos por otros que lo sean menos.
8. Exigir y disponer de las fichas de datos de seguridad de todos los productos adquiridos.
y. Leer y comprender la etiqueta del envase de cualquier sustancia.
8. Neutralizar y recoger, inmediatamente, cualquier tipo de derrame, ventilando después.
e. Evitar el contacto directo con piel o mucosas.
ez €. No confeccionar mezclas no contempladas en las fichas de datos de seguridad.
a/b/d/k/s/v/aj/al/am/ap/b
17 c¢/bg/bn/bo/bp/cl/cn/cq/ct | x. Mantener los recipientes herméticamente cerrados.
/cs/ct/cu/ev/cw/cy/dq/dr/
dz/ 0. Almacenar correctamente: lugar ventilado y no agrupar sustancias incompatibles [264].

L.

.

Conservar los recipientes y etiquetas originales; todos los productos deben tener etiqueta.

. Alejar los productos quimicos de cualquier posible foco de calor o de chispas eléctricas.

. Conocer la normativa que regula el almacenamiento, uso y reciclaje de estos productos.

v. Lavarse profusamente las manos y la cara tras la utilizacién de cualquier producto.

€. Tener especial precaucion con embarazadas, alérgicos y personas especialmente sensibles.
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~N°
orden

Codigo agente material
especifico

Medidas preventivas especificas

o. Seguir procedimientos de trabajo seguro, y especificos en tareas con sustancias quimicas.

18

dm: cx/dl

o. Adaptar el nivel de iluminacion a la dificultad de la tarea.

8. Eliminar o apantallar los focos de deslumbramiento.

y. Extremar la iluminacién en los lugares de trabajo con mayor riesgo mecanico [207].

8. Limpiar periédicamente las luminarias.

e. Reponer las lamparas dafiadas.

¢. Vigilar de forma regular y periédica el estado de lamparas y luminarias.

7. Atenuar la intensidad de luz natural si resulta excesiva (sombrear).

0. Usar plataformas elevadoras u otros dispositivos seguros para efectuar tareas en altura.
1. Iluminar correctamente las salidas de emergencia.

». Extremar las precauciones ante posibles contactos térmicos y eléctricos.

19

af/dv: dj

o. Respetar las normas de circulacién.
8. Utilizar chalecos reflectantes.

y. Utilizar ropa de trabajo cémoda y adaptada a la tarea.

20

bl/bm: fi/az/bfi/cz/dh/dj/dt

. Distribuir correctamente los objetos en las estanterfas, sin sobrecargarlas.

8. Emplazar en los lugares mds accesibles los objetos de mayor uso.

y. Procurar la colocacién de objetos siguiendo su secuencia de utilizacién [267].
8. Sujetar las estanterfas firmemente a elementos solidos.

e. Instalar las estanterfas sobre superficies estables, solidas y homogéneas.

¢. Colocar las cargas mas pesadas en los niveles infetriores y viceversa.

7. Respetar la altura maxima de los apilamientos.

0. Comprobar periédicamente la solidez de las estanterfas.

21

ca/chb:
h/n/ad/ac/af/ag/ai/an/aq/b
a/bd/bh/bj/bt/bs/bu/bz/cc
/cd/cf/cg/ch/ci/cj/cii/cx/de
/dg/di/dj/dv/dw/dx/ea/eb

. Utilizar las maquinas siguiendo las recomendaciones recogidas en el manual de uso.

8. Procurar que el tamafio de la maquina se adapte al espacio disponible.

y. Adquirir maquinas con resguardos y no retirarlos hasta que se desconecte la maquina.

8. Utilizar sistemas de puesta a tierra en combinacién con interruptores diferenciales [264].
e. Mantener la distancia de seguridad con las partes méviles de las maquinas.

¢. Reparar las maquinas siempre con el motor parado y desconectadas de la red eléctrica.

7. Respetar el calendario de revisiones establecido por el fabricante.

f==1

. Impedir que las partes moviles invadan zonas de paso vy, si esto no es posible, sefializar.
1. Evitar la retirada de las protecciones de los ventiladores del sistema evaporativo [207].
#. Durante el uso de la maquina no llevar la ropa suelta y, si el cabello es largo, recogetlo.

p. Contratar personal especializado para realizar las tareas de mantenimiento y reparacién.
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Codigo agente material
especifico

Medidas preventivas especificas

v. Eliminar o atenuar los ruidos y vibraciones; si esto no es posible, aislar las maquinas.

22

do/dp:
c/f/i/o/w/z/ak/at/bb/bn/b
q/bv/by/ck/co/dc/ec

o. Eliminar las irregularidades del terreno.

8. Evitar zonas de cultivo abancaladas, y si esto no es posible, hacer rampas y sefializar.
y. Impedir la formacién de charcos y barro.

8. Cubrir las oquedades del terreno.

e. Procurar que el suelo esté limpio, seco y despejado de obsticulos.

¢. Intentar que las conducciones tendidas en el suelo queden soterradas y no sobresalgan.
7. Evitar el acceso a zonas peligrosas y, en todo caso, sefializarlas [262].

0. Elegir un suelo antideslizante y poroso para las zonas de paso.

1. Extremar el cuidado cuando se trabaje cerca de acequias, muelles de carga y zanjas.

23

be/bf/cm:
20/bk/bw/cx/da/dd/df/ds

o. Asegurar firmemente todos los elementos estructurales del invernadero.
8. Usar plataformas elevadoras y escaleras homologadas patra acceder a lugares elevados.
y. Suspender los trabajos si las condiciones ambientales y climatol6gicas son adversas.

8. Adaptar las exigencias de la tarea al estado fisico, sexo, edad, etc., del trabajador.

24

y/z/aa/ax/br:
h/s/x/ad/ae/ag/al/an/a0/aq
/at/av/ba/bs/bu/bw/bz/ca/
cb/cg/ch/ci/cx/de/dg/dm

. Considerar los invernaderos como locales mojados [268].

8. Verificar periédicamente el estado de las instalaciones y equipos eléctricos.

y. Emplear personal especializado pata realizar las tareas de mantenimiento y reparacion.
8. Utilizar sistemas de puesta a tierra en combinacién con interruptores diferenciales [264].
e. Suspender los trabajos si las condiciones ambientales y climatologicas son adversas.

¢. Alejar las partes activas de la instalacion para evitar contactos eléctricos.

7. Evitar la utilizacién de ladrones.

0. Impedir la manipulacién de equipos o instalaciones en condiciones de humedad elevada.
1. Respetar la distancia de seguridad con las lineas aéreas de alta tension.

%. Averiguar si existen lineas eléctricas soterradas.

. Usar equipos con alto grado de proteccion o IP, por la humedad y los plaguicidas [269].
v. Usar cables revestidos de etileno-propileno y cubierta PVC flexible y resistente a H. y T.

€. Instalar una toma de tierra para la estructura metélica del invernadero [269].

25

cl/cq/ct/cs/ct:
a/b/d/e/j/k/m/aj/ap/bc/bg
/bn/bp/bx/cn/cu/cv/cw/cy

/cz/df/dq/dr/dz

o. Estar embarazada no equivale a estar enferma, pero si hay que reajustar las tareas.

8. Mantener a las personas especialmente sensibles lejos del radio de accion de plaguicidas.
y. Tener presente el estado fisico del sujeto antes de que trabaje con sustancias peligrosas.
8. Respetar los periodos de aclimatacién a las condiciones de un ambiente térmico adverso.
e. Realizar anualmente la preceptiva vigilancia de la salud; también a trabajadores noveles.

¢. Instalar mallas anti-insectos, sobre todo si hay trabajadores alérgicos a picaduras.
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orden

Codigo agente material
especifico

Medidas preventivas especificas

7. Conservar, en todo momento, unas condiciones higiénicas apropiadas.

0. Procurar a los trabajadores un ambiente interior ventilado y lo mds confortable posible.
1. Mantener un buen estado de hidratacion para soslayar los temidos golpes de calor.

. Proteger la piel de la accion del sol y del ambiente para evitar problemas dermatolégicos.
. Administrar la vacuna antitetanica.

v. Disponer de un botiquin completo; también sala de curas si hay muchos trabajadores.

26

af/ag/bz/ci/cx/dv:
n/di/do/eb

o. Adaptar el tamafio de los vehiculos al espacio disponible en la explotacién.

8. Procurar que vehiculos y peatones circulen por zonas diferentes.

y. Eliminar las irregularidades y oquedades del terreno; conservar el firme en buen estado.
8. Emplear el vehiculo mas adecuado para las exigencias de la tarea.

e. Circular a velocidad reducida.

¢. Activar los dispositivos luminosos y acusticos para sefializar desplazamientos.

7. Adquitir vehiculos con bajos niveles de ruido, vibraciones y emisiones de gases.

0. Seguir las instrucciones del fabricante, importador o suministrador de los vehiculos.

1. Extremar la precaucion en zonas de transito de peatones.

. Vigilar (girar cabeza, espejos especiales) angulos muertos del vehiculo en las maniobras.

p. Contratar personal especializado para realizar las reparaciones y tareas de mantenimiento.

<

. Reparar y mantener el vehiculo con el motor parado, frenado y en punto muerto.
€. Respetar el calendario de revisiones periddicas de los vehiculos.
0. No subir ni bajar de vehiculos en movimiento.

7. Subir y bajar de los vehiculos pesados siempre de cara a ellos y por los peldafios.

27

t/s/t/u/v/ac/ah/au/aw/a

z/ba/be/bf/bh/bii/bs/by

/cc/ce/cf/di/dk/ds/dt/du
:cl/ct

o. Adaptar la capacidad fisica del trabajador a las exigencias de la tarea.

8. Impedir la realizacién de grandes esfuerzos, como aplicacién puntual de fuerza intensa.
y. Emplear, siempre que sea posible, medios mecanicos para manipular cargas pesadas.

8. Solicitar la ayuda de compafieros para manipular cargas pesadas sin medios mecanicos.

e. Respetar las cargas maximas en funcién del sexo y edad del trabajador.

¢. Evitar el mantenimiento de posturas forzadas; facilitar cambios posturales.

7. Posibilitar un nimero adecuado de descansos cuando el trabajo sea fisicamente penoso.
0. Realizar un calentamiento muscular antes de afrontar un esfuerzo intenso no evitable.

1. Seguir procedimientos de trabajo seguro, y especificos para tareas de manejo de cargas.

(Fuente: elaboracién propia).
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3.2.4.5. El accidente de trabajo

Desde un punto de vista legal, la Ley General de la Seguridad Social define el accidente de trabajo (AT)
como toda lesién corporal (elemento objetivo) que el trabajador sufre con ocasién o por consecuencia del
trabajo (elemento causal) que ejecuta por cuenta ajena (elemento subjetivo) [10] [270]. Esta expresion
excluirfa del amparo de la ley a los trabajadores autbnomos, si bien el Estatuto del trabajo auténomo [271]
resuelve esta contingencia. Asi, para que un AT sea considerado como tal, debe existir una lesién corporal
en el sujeto accidentado, asi como una dependencia laboral que permita relacionar su lesién con el
¢jercicio de una actividad remunerada.

El elemento objetivo del AT ampara la materializaciéon de cualquier tipo de lesion, fisica o psiquica,
con inclusién de la afeccién psicosomatica y la enfermedad producida por un deterioro lento y progresivo
[272] [273]. El elemento causal establece una vinculacién entre el hecho y sus circunstancias, entre el
trabajo realizado y el lugar de su ejecucion [274]; asi pues, los tribunales admiten como requisito suficiente
para la calificacion de AT la relacién causal directa o indirecta de la lesién con el trabajo [272] [275]. El
elemento subjetivo requiere la existencia de una relacién laboral basada en un contrato de trabajo vigente
por cuenta ajena [276] [277], ampliandose esta cobertura a los trabajadores por cuenta propia [278].

Desde una perspectiva técnico-preventiva, puede definirse el AT como todo suceso anormal, no
querido ni deseado, que se presenta de forma brusca e inesperada, aunque normalmente es evitable, y que
interrumpe la normal continuidad del trabajo, pudiendo causar lesiones a las personas y pérdidas
econdmicas y materiales. Si el AT causa lesiones corporales, el afectado iniciard una baja laboral asociada a
una incapacidad, generalmente de caracter transitorio, con la correspondiente instauracién de tratamiento
médico.

A lo largo de las ultimas dos décadas algunas resoluciones judiciales han ido petfilando la calificacién
de AT, anadiendo nuevos matices a los supuestos contemplados en la Ley General de la Seguridad Social.
Asi, son considerados AT:

a Los que sufre el trabajador al ir o volver del lugar de trabajo (in itinere), siempre que se
produzcan en el trayecto desde el domicilio habitual al lugar de trabajo y viceversa, que no
existan interrupciones entre el trabajo y el accidente, que se emplee el itinerario habitual y que el
accidente no sea debido a imprudencia temeraria del conductor/trabajador. La jutisprudencia
exige, para que un accidente sea calificado como in itinere, que retna los siguientes
requerimientos [277] [279] [280] [281]: teleolégico, es decir, el desplazamiento debe estar
relacionado y motivado exclusivamente por el trabajo; cronolégico, si el accidente se produce
en un lapso de tiempo cercano al comienzo o finalizacién de la jornada laboral; topografico,
cuando el accidente tiene lugar en el trayecto habitual, que a su vez debe ser el mas adecuado; y
mecanico, que exige la idoneidad e inocuidad del medio de transporte empleado.

b Los que tienen lugar en desplazamientos realizados dentro de la jornada laboral (en mision).

@]

Los que sufte el trabajador como resultado del desempefio de su actividad sindical.

d Los ocurridos con ocasién o por consecuencia de la realizacién de tareas distintas a las de la
categoria profesional del sujeto accidentado.

e Los acaecidos en actos de salvamento y en otros de caracter analogo, siempre que tengan
conexion con el trabajo.

f Las enfermedades que contraiga el trabajador con motivo de la realizacién de su trabajo, si se

prueba que la enfermedad tuvo por causa exclusiva la ejecucién del mismo y siempre que dichas
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patologias no estén incluidas en el Cuadro de Enfermedades Profesionales del R.D. 1299/2006
[11].

g Las enfermedades o deterioros, padecidos con anterioridad por el trabajador, que se agraven
como consecuencia de la lesion constitutiva del accidente.

h Las consecuencias del accidente que resulten modificadas en su naturaleza, duracién, gravedad
o terminacién, por enfermedades intercurrentes, que constituyan complicaciones derivadas del
proceso patoldgico determinado por el accidente mismo o tengan su origen en afecciones
adquiridas en el nuevo medio en que se haya situado el paciente para su curacion.

i Los debidos a imprudencias profesionales; es decir, cuando los accidentes son el resultado del
ejercicio habitual de un trabajo o profesion y de la confianza que estos inspiran al accidentado.

j  La concurrencia de culpabilidad civil o criminal del empresatio, de un compafiero de trabajo del
accidentado o de un tercero, salvo que no guarde relacién alguna con el trabajo.

Por el contrario, no tienen la consideracion de AT:

a  Los que sean debidos a fuerza mayor extrafia al trabajo; es decir, cuando no guarde ninguna
relacién con el trabajo que se ejecutaba al ocurrir el accidente. No se considera fuerza mayor
extrafia al trabajo la insolacién, el rayo, etc.

b Los que sean debidos a dolo o a imprudencia temeraria del trabajador accidentado.

Los accidentes derivados de la actuacion de un individuo ajeno a la empresa.

3.2.5. Riesgos higiénicos especificos de invernaderos

El aspecto mas llamativo que singulariza a la actividad agricola es el elevado nimero de tareas,
maquinas, productos quimicos, etc., que los trabajadores han de realizar y utilizar; por otra parte, no
existen datos fiables de siniestralidad y, menos aun, de enfermedades profesionales (EP) realmente
generadas [282]. De hecho, tras la construccion, industria y transporte, el agrario es el sector laboral de
mayor mortalidad [283]. Las tareas suelen desarrollarse al aire libre o en el interior de invernaderos, por lo
que los trabajadores estin expuestos, frecuentemente, a unas condiciones ambientales desfavorables
(bruscos cambios de temperatura, elevada humedad e insolacién, ambientes cargados y corrientes de aire
originadas por los sistemas automaticos de refrigeraciéon), a la presencia de residuos de diferentes
sustancias quimicas, asi como a contactos ocasionales con animales y plantas; todos ellos con la capacidad
potencial de provocar episodios de hipersensibilidad, alérgicos, infecciosos y toxicos.

Los trabajadores de invernaderos realizan su actividad en espacios semiconfinados, con riesgos
higiénicos diferentes a los del resto de trabajadores agricolas [284], y donde las condiciones ambientales
son siempre las 6ptimas para el progreso del cultivo y no para el confort del trabajador [285]. En Espafia,
el principal problema es el estrés térmico por calor, que causa un importante detetioro de la salud del
trabajador, incrementa la siniestralidad y agrava las posibles enfermedades crénicas previas acortando, por
consiguiente, la vida laboral y causando muertes prematuras [286]. La Higiene Industrial clasifica los
contaminantes ambientales en fisicos, quimicos y biolégicos [287]. A continuacién se comentan los
principales para cada uno de ellos.
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3.2.5.1. Riesgos higiénicos fisicos
3.2.5.1.1. Evaluacion del ambiente térmico

En los invernaderos, los trabajadores estan expuestos a condiciones de humedad y calor intensos, y frio
y radiacién que pueden causarles episodios de estrés térmico [286]. Un ambiente laboral muy caluroso
transgrede poderosamente el sistema de termorregulacion interna y, por consiguiente, el cardiovascular
[288] [289]. Sin una adecuada hidratacién [288] [290] disminuye la eficacia y rendimiento del sujeto [291] y
se relajan los mecanismos de alerta, circunstancias que inducen una menor seguridad laboral [292] y un
incremento, por tanto, del riesgo potencial de AT [293].

El calor interno del organismo del trabajador aumenta ante valores ambientales extremos (temperatura
y humedad), ocasionando un desequilibrio electrolitico [288] [294] que puede desembocar en la
materializacién de un golpe de calor si su exceso no se elimina mediante la sudoracién [288]. Con caracter
previo aparecen determinados sintomas, como disconfort, distracciones, errores, irritabilidad, agresividad,
temblores, pulso irregular e, incluso puede acabar con la muerte de la persona afectada [288] [290] [295]
[296] [297].

Para evaluar el estrés térmico en el puesto de trabajo existen diferentes indices, clasificados en tres
grupos en funcién de su naturaleza [298] [299] [300]:

a Los que utilizan las ecuaciones del balance de calor, conocidos también con el nombre de
indices racionales.

b Los basados en los estados de tensién, o indices empiricos.

¢ Los cimentados en la medida directa de variables ambientales, o indices directos, que son los
mas facilmente registrables y aplicables; entre ellos se encuentra el mas utilizado de todos, el
Indice WBGT [294] [301], complementado con determinados estindares, como el ISO 7243
[302].

El Indice WBGT (Wez Bulb Globe Temperature), o indice por estrés térmico, expresa las caracteristicas de
un determinado ambiente, no debe sobrepasar cierto valor limite y para su calculo considera las siguientes
variables: temperatura y movimiento del aire (Ta y va), temperatura de bulbo humedo, temperatura de
globo (Tg), humedad, exposicién al sol (fecha y hora), tipo de vestimenta de trabajo y su grado de
aislamiento (su valor normal para verano es de 0,6 clo, que corresponde a pantalon y camiseta de manga
corta, si bien muchos trabajadores utilizan ropa ain mas ligera, o incluso trabajan con el torso desnudo en
las horas de mayor calor [258]), asi como el esfuerzo del individuo en funcién de la tarea desempefada; es
decir, del calor generado por su metabolismo durante el trabajo en un tiempo determinado y, por tanto,
del grado de dificultad de la actividad fisica desarrollada [293] [303]. Ese calor metabdlico puede estimarse
a través del consumo de Oz del sujeto estudiado [301].

El indice WBGT utiliza criterios de la Awmerican Conference of Governmental Industrial Hygienists, de la
Owcupational Safety and Health Adwministration y del estandar 1SO, en combinacién con el Indice de Voto
Medio Estimado o PMV (Predicted Mean 17 ote) [304] y el Porcentaje de Personas Insatistechas (PPD).

Para abordar el calculo del PMV se emplean valores de Ta, HR, temperatura radiante (Trad), velocidad
del aire (va), tipo de actividad y vestimenta [305]. La Tabla 38 muestra los valores de referencia del Indice
WBGT para personas aclimatadas y no aclimatadas dependiendo del tipo de gasto metabélico [302].
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Tabla 38. Valores de referencia del Indice WBGT en relacién al gasto metabélico en personas aclimatadas y no
aclimatadas al calor [302].

Tipo de metabolismo Tasa metabdlica (W) Valor limite WBGT personas Valor limite WBGT
aclimatadas (°C) personas no aclimatadas (°C)
Clase 0: 115 33 32
metabolismo basal
Clase 1: 180 30 29
metabolismo bajo
Clase 2: 300 28 26
metabolismo moderado
Clase 3: 415 26 23
metabolismo alto
Clase 4: 520 25 20
metabolismo muy alto

Cada clase metabolica esta relacionada con determinados tipos de actividad (Anexo E de la Norma UNE-EN ISO 7243:2017).

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de la Norma UNE-EN ISO 7243:2017 (Ratificada) [302]).

Es necesario respetar un periodo de aclimatacién, para trabajadores nuevos, de 8-10 dias, en el que

habran de ocuparse de tareas que requieran menores demandas fisicas, y procurandoles, en todo caso, un
correcto nivel de hidratacion [290] [300].

Otros indices empleados para evaluar el ambiente térmico son:

a  WCI (Wind Chill Index): evalta el frio padecido por los trabajadores bajo diferentes condiciones
de temperatura y velocidad del aire [307].

b IREQ (Aislamiento Requerido de la Ropa): determina e interpreta el estrés térmico debido al
frio empleando el aislamiento requerido del atuendo de trabajo y los efectos del enfriamiento
local [308].

¢ IST o estrés térmico y sobrecarga térmica (Heat Stress Index, HSI): relaciona el estrés térmico
con la sudoracién corporal, analizando la proporcién entre la evaporacién necesaria para
mantener equilibrado el mecanismo termorregulador del cuerpo y la evaporacién maxima que
podria alcanzarse en ese mismo ambiente térmico [309].

d  HI (Humidex Index): resulta util en condiciones de elevada humedad y temperatura y ausencia de
velocidad del aire.

¢ ESI (Emvironmental Stress Index): presenta cierta correlacién con el Indice WBGT, aunque los
valores del Indice ESI suelen ser algo mayores (R2 = 0,960) [310] [311].

En definitiva, aunque todos los indices mencionados presentan diferentes limitaciones [292], el WBGT
es el que muestra mayor fiabilidad en condiciones de elevada humedad relativa y baja velocidad del aire

[301] (variables habituales en el interior de un invernadero).

3.2.5.1.2. Patologias causadas por un ambiente térmico hostil por calor

En el trabajo, un ambiente térmico desfavorable por calor puede causar diversas patologias e, incluso,
accidentes de trabajo. Asi, en el sector de la construccion (incluida la actividad constructiva de

invernaderos), el calor interviene en el 0,1% de los siniestros y es el responsable directo del 0,2% de los
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accidentes mortales [233]. El calor es un peligro constante en el subsector agtricola [312] y constituye,
ademds, un factor desencadenante de otros accidentes de trabajo [207].

En los invernaderos, las afecciones mas frecuentes, cuya etiologfa esta relacionada con un ambiente
térmico hostil por calor, son:

a  Erupciones cutineas: el exceso de sudoracién y una humedad elevada provocan
enrojecimientos en la piel con ocasionales episodios de prurito que dificultan el desempefio
normal del trabajo y la calidad del postetior periodo de descanso [312].

b Calambres: son contracciones musculares incontroladas debidas a la pérdida excesiva de
electrolitos por el sudor, que desaparecen al hidratar adecuadamente al sujeto afectado.

¢ Sincope por calor: la accién de mantener mucho tiempo una misma postura forzada de trabajo
impide una correcta irrigacion cerebral, sobre todo en sujetos no aclimatados. Su
sintomatologfa inicial se caracteriza por visiéon borrosa y debilidad, seguidas de bradicardia,
mareos y desvanecimientos en sus estadios mas graves [312].

d Deshidratacién: no constituye, per se, una patologia, sino la causa directa de muchas de ellas.
Consiste en una pérdida de liquido corporal a través de la sudoracion. Sus sintomas son muy
heterogéneos, desde los mas leves, como sequedad de mucosas, hasta otros de mayor entidad,
como fatiga, entorpecimiento, taquicardia, disminucién en la frecuencia y volumen de las
micciones y sequedad extrema de la piel.

e Golpe de calor: una intensa actividad fisica acompafiada de un ambiente hostil por calor, sin
suficientes perfodos de descanso, de reposicion de liquidos y sales minerales, puede
desencadenar en el organismo del sujeto un cuadro leve, similar al del sincope por calor que, si
no se corrige de inmediato, puede derivar a una sintomatologfa mas grave, con nauseas,
malestar general, taquicardia, respiracion entrecortada (ripida y débil), cefalea, tensién arterial
descompensada y ausencia de sudoracién; finalmente se produce pérdida de consciencia sin
obnubilacién, la piel estda extremadamente caliente y seca y la temperatura corporal puede
sobrepasar los 40,5 °C. El golpe de calor suele producirse, de forma intempestiva, en personas
que rednen alguna o varias de estas condiciones: no aclimatadas al calor, deshidratadas, de débil
constitucion fisica, medicadas, obesas, con patologfas crénicas o que hayan ingerido alcohol. El
colapso del sistema interno de termorregulacién dispara la temperatura corporal, puede causar
dafios en el sistema netvioso central, en las funciones hepatica y renal y, si no se trata de
inmediato, la muerte del trabajador.

3.2.5.1.3. Prevencion del estrés térmico

El riesgo de estrés térmico debe ser evaluado y, para ello, puede utilizarse el mencionado Indice
WBGT [302], siempre que el trabajador emplee indumentaria de trabajo de verano y el tiempo de
exposicion sea prolongado. El Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) dispone de
un calculador del tiempo maximo de exposicién permisible para limitar la sobrecarga térmica estimada
[313] [314], que permite valorar el riesgo de estrés térmico en ambiente caluroso basado en la estimacion
de la tasa de sudoracion y la temperatura interna que el cuerpo alcanzara en respuesta a las condiciones de
trabajo. Si el trabajador emplea determinados EPI, el Indice WBGT es inaplicable; por tanto, sera preciso
instaurar medidas correctoras de atenuacioén o eliminacion del riesgo.

También es posible evaluar la carga fisiologica por exposicion al calor mediante mediciones fisiologicas
[315].
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Es necesario determinar en qué periodos del dfa, durante los meses de calor y de mayor actividad, se

superan los limites reflejados en los diferentes estindares ya mencionados. La Tabla 39 muestra dichos

limites en los intervalos horatios de la jornada laboral, en funcién de la estacionalidad, del movimiento del

aire y del estado de aclimatacién del trabajador [288]. El riesgo por estrés térmico es muy alto en los meses

de julio y agosto y elevado en junio y septiembre.

Tabla 39. Limites de los intervalos horarios para una jornada de 6:00 a 19:00 h en el verano del sureste espafiol, en

funcién de los valores limite establecidos por el Indice WBGT, segtin metabolismo, aclimatacién y movimiento del

aire [288].

Intervalos horarios entre las 6:00 y las 19:00 h en funcion del estrés térmico

Tipo de metabolismo/aclimatacion/movimiento aire 2/a 2/n 3/a/c 3/n/m 3/n/c
3/a/m
Limite WBGT (°C) 28 26 25 23 22

Junio (valores medios) Sin problema 9:40-14:43 8:36-15:47 7:05-17:18 6:29-17:55
Julio (valores medios) 8:37-16:27 6:51-18:14 6:08-18:56 6:00-19:00 6:00-19:00
Agosto (valores medios) 9:03-15:49 7:15-17:37 6:33-18:18 6:00-19:00 6:00-19:00
Septiembre (valores medios) Sin problema Sin problema 10:08-14:24 8:00-16:31 7:16-17:15
Junio (valores maximos) 7:07-17:11 6:00-18:38 6:00-19:00 6:00-19:00 6:00-19:00
Julio (valores maximos) 6:43-18:59 6:00-19:00 6:00-19:00 6:00-19:00 6:00-19:00
Agosto (valores maximos) 6:24-17:38 6:00-19:00 6:00-19:00 6:00-19:00 6:00-19:00
Septiembre (valores maximos) 7:50-16:11 6:15-17:46 6:00-18:24 6:00-19:00 6:00-19:00

a Persona aclimatada / » Persona no aclimatada

¢ Aire en calma / ™ Aire en movimiento

Tipo o clase de metabolismo [302]: 2 Metabolismo moderado / 3 Metabolismo alto

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Pérez-Alonso e al. [288]).

El empresario tiene a su alcance una sencilla baterfa de medidas preventivas facilmente aplicables,

destinadas a minimizar o suprimir (controlar, en definitiva) el riesgo de estrés térmico; son las mas

relevantes:

a  Jornadas de trabajo: su duracién debe depender del periodo estacional de trabajo.

b  Rotacién de los trabajadores: muy util en las horas de mayor calor y para las tareas mas pesadas,

de manera que los individuos dispongan de periodos de trabajo y descanso diferentes a los

habituales, a fin de mantener un buen estado de hidratacién y termorregulacion interna [290]

[306].

¢ Régimen de descansos: si existe riesgo por estrés térmico es necesario establecer unos

porcentajes de trabajo-descanso por hora [316]; asi, este régimen puede alcanzar relaciones de

25%-75% en personas aclimatadas, con ropa de trabajo de verano e hidratados cuando el Indice

WBGT alcance valores de 32,2 °C para trabajos ligeros; 31,1 °C para actividades moderadas y
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30 °C para tareas pesadas. La relacion es de 50%-50% si, para idénticas condiciones, los valores
del Indice WBGT son, respectivamente, de 31,4 °C, 29,4 °C y 27,9 °C.

Cortreccion del riesgo: este puede ser controlado y corregido mediante la aplicaciéon de la
legislacién de seguridad y salud laboral y el disefio e instauraciéon de politicas preventivas
basadas en la formacién y la experiencia de trabajadores y empresarios [317].

Vigilancia de la salud: el empresario esta obligado a proporcionar al trabajador vigilancia de la
salud con una periodicidad anual.

Habitos saludables de trabajo: mantener la piel y la ropa limpia y seca, utilizar cremas solares en
los meses mas calurosos, extremar el cuidado higiénico personal, tratar rapidamente las
afecciones de la piel, descansar en lugares frescos, realizar ejercicios de estiramiento suaves,
respetar los petiodos de aclimatacion e hidratarse aunque no se tenga sed.

Estrés térmico por frio: si la temperatura del aire del invernadero es menor de 10 °C, el riesgo
de estrés térmico por frio debe ser evaluado [308].

3.2.5.2. Riesgos higiénicos quimicos

Los invernaderos son lugares de trabajo semicerrados en los que, de forma habitual, se emplean

diferentes tipos de sustancias quimicas destinadas a una importante heterogeneidad de tareas. La Tabla 40

recoge los principales elementos quimicos relacionados con la agricultura especificamente desarrollada en

invernaderos tecnificados y sus usos y procedencia. Entre los mas utilizados se encuentran los fertilizantes,

plaguicidas, lejias, derivados del petréleo, desinfectantes, jabones, aceites y todo tipo de sustratos, sobre

todo arena, turba y perlita,

Tabla 40. Principales agentes quimicos presentes en invernaderos tecnificados y su procedencia y usos especificos.

Agentes quimicos Procedencia Usos
Acidos y alcalis Comercial Limpieza
Amoniaco Comercial Limpieza

Anhidrido sulfuroso (SO»)

Gas de combustion

Sin aplicacion

Compuestos fendlicos Comercial Bioestimuladores agricolas
Derivados del petréleo Comercial Combustibles
Desinfectantes Comercial Limpieza

Diéxido de carbono (CO2)

Quema restos vegetales
Gas de combustion

Comercial

Sin aplicaciéon
Enriquecimiento carbénico /Sin aplicacién

Enriquecimiento carbénico

Disolventes

Comercial

Limpieza elementos méviles de equipos

Farmacos (residuos)

Aguas residuales y purines

Sin aplicacién

Fertilizantes secos

Comercial

Enriquecimiento del suelo

Fosgenos

Quema de plasticos

Sin aplicacion
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Agentes quimicos Procedencia Usos
Fabricacién de pesticidas Sin aplicacion
Grasas y aceites Comercial Engrase motores y elementos méviles
Humos de soldadura Residuos de soldaduras Sin aplicacion
Jabones Comercial Limpieza
Lejfas Comercial Limpieza
Metales pesados Acumulacién en los suelos agricolas Sin aplicacién
Metano Putrefaccion restos vegetales Sin aplicacién a pequefia escala
Gas de combustion Sin aplicacién
Monéxido de carbono (CO)
Putrefaccion restos vegetales Sin aplicaciéon
Oxidos nitrosos (NOx) Gas de combustién Sin aplicacion
Ozono Comercial Ozonizacién del agua de riego
Plaguicidas Comercial Tratamientos fitosanitarios
Polvo irritante Actividad agricola sobre el suelo Sin aplicacion
Sustratos (turba, arena, .lana de roca, Comercial Enriquecimiento del suelo
fibra de coco, perlita, etc.)

(Fuente: elaboracién propia).

3.2.5.2.1. Acumulacién de metales pesados en el suelo agricola

Los metales pesados constituyen un grupo de elementos quimicos de alta densidad, como el Al, As, Be,
Cd, Co, Ct, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn, etc. y que, en determinadas concentraciones, suelen ser
toxicos para los seres vivos. Es importante establecer la concentracién de metales pesados en el suelo para
evaluar el riesgo potencial para los trabajadores y consumidores. A medida que el suelo envejece, la
concentraciéon de metales pesados aumenta. Pueden proceder de aguas subterraneas, de los propios
cultivos [318], de aguas de tiego y de fertilizantes. Su peligrosidad radica en su toxicidad y persistencia
(bicacumulacién en el organismo) [319] [320]. Sin embatgo, es posible encontrar acumulaciones de
metales pesados de origen natural [319] [321]. Su distribucion varfa en funcién del tipo de suelo [322]. Asi,
en tierras abiertas, la presencia de metales pesados depende, principalmente, de la composicién quimica
del suelo [319] [323], si bien con las practicas culturales habituales estos niveles aumentan [324].

Con el paso del tiempo el suelo agricola se acidifica severamente, afectando a su calidad y a la del
ambiente en general [319] [325]. En definitiva, la concentracién de metales pesados se incrementa por
otros factores, como el grado de intensividad de los cultivos, el tiempo de uso del suelo y la aplicacion
inadecuada de fertilizantes [319] [322].

En condiciones normales, los niveles de metales pesados en los suelos de invernadero son similares a
los valores contemplados en los suelos de tierras agtricolas abiertas. En la comarca del Poniente

178




Almeriense s6lo el 3,7% de los invernaderos presentan contaminacién por metales pesados debida,
principalmente, al empleo intensivo de fertilizantes y productos fitosanitarios [326].

Los metales pesados mas interesantes, desde el punto de vista de la contaminacién de suelos agricolas,
son:

a  Cobre (Cu): su concentracion se incrementa a medida que se penetra en suelos viejos, de 15-20
afios; su valor en el estrato profundo (40-60 cm) puede llegar a ser 1,7 veces superior al del
estrato central (20-40 cm), y hasta 1,4 veces supetior a la cifra del estrato superficial (0-20 cm)
[322]. Algunos parametros del suelo, como pH, materia organica, conductividad eléctrica y la
presencia de 6xidos de Al y Fe influyen en su concentracién [327]. El Cu forma complejos con
moléculas organicas, de forma que altera el pH, resultando de ello que este parametro y la
concentracién de Cu presenten una relacién inversa [328] [329].

b Cadmio (Cd): posee gran capacidad de migracién. Alcanza sus niveles maximos en suelos
antiguos (20 afios), en los que su concentracioén es hasta 2,3 veces superior a la de un suelo
joven control en su estrato profundo [322].

¢ Cromo (Cr): sus niveles de contaminacién se presentan en rangos mas discretos; asi, su
concentracién puede llegar a ser hasta 1,2 veces mayor en suelos de 11 afios que la de un suelo
control joven. En suelos de 15 aflos sus valores medios son de 58,8 ppm, cifra que sube a 59,6
ppm en suelos de 20 afos; es decir, 1,48 y 1,50 veces superiores, respectivamente, a los valores
del suelo control. El incremento del Cr no es significativo en suelos menores de nueve afios.
Suele acumularse en el estrato superficial [322].

3.2.5.2.2. Plaguicidas: consideraciones generales

El incremento constante de la agricultura intensiva ha provocado un gran aumento en el empleo de
plaguicidas. Los pesticidas o plaguicidas son todas aquellas sustancias, o mezclas de ellas, que se utilizan en
los tratamientos fitosanitarios para combatir las plagas agricolas durante la produccién, mercado o
elaboracién de los alimentos, o toda sustancia que pueda administrarse por aplicacién interna a los
alimentos para destruir insectos o ariacnidos y que incluye herbicidas, insecticidas, acaricidas, bactericidas,
fungicidas, rodenticidas, reguladores del crecimiento vegetal, defoliantes, desecantes, agentes que

disminuyen la densidad de fruta o evitan su caida prematura; y excluye abonos [330].

Hacia 1925 comenz6 el empleo de pesticidas para tratar las plagas que diezmaban las cosechas. Su uso
se extendi6 rapidamente por todo el mundo [331] debido a su facil aplicacion, accién rapida y disminucion
de la concentracién de toxinas en los productos cosechados [332]. El nimero y tipos de plaguicidas
cambian constantemente por diversas razones, como modificaciones en las normativas, escaso
rendimiento, precio, clima y peligrosidad para la salud y el medio ambiente [333]. Su uso no debe tener
efectos nocivos sobre los seres humanos, animales o medio ambiente, de manera que el establecimiento de
unos Limites Maximos de Residuos (LMR) en los productos destinados al consumo humano y animal
deben servir para proteger a los consumidores y productores [334]. Se entiende por residuos de
plaguicidas aquellas sustancias, incluidos sus principios activos, metabolitos y productos de degradacién o
de reaccién de sustancias activas, utilizadas actualmente o con anterioridad en productos fitosanitarios.
Los LMR constituyen el limite legal superior de concentracién de un residuo de plaguicida en alimentos o
piensos, establecido de conformidad con los estandares europeos, basado en las buenas practicas agricolas

y la menor exposicién del consumidor, y necesario para proteger a toda la poblacién vulnerable [335].
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Todo el territorio UE posee los mismos LMR para cada plaguicida, aunque las normativas nacionales
pueden endurecer dichos limites. Diversos organismos internacionales se encargan de seguir, revisar y
evaluar los LMR a la luz de nuevos datos e informaciones y de valorar, para cada especie vegetal, la ingesta
diaria aceptable (ADI) de plaguicidas, la dosis aguda de referencia (ARfD) y la exposicién dietética aguda y

cronica a estas sustancias [330].

Los plaguicidas presentan las siguientes funciones: protegen a las plantas y sus productos de agentes
nocivos, influyen en los procesos vitales de los vegetales, mejoran su conservacién y previenen el
crecimiento de plantas no deseadas. Para su comercializacién deben reunir una serie de requisitos, como
no presentar toxicidad al ser humano (trabajadores agricolas y consumidores), no provocar efectos

negativos en el medio ambiente y demostrar su eficacia real [337].
Existen diversos criterios para establecer una clasificacion de plaguicidas [338]:

a  Segun el tipo de organismo a controlar: insecticidas, acaricidas, fungicidas, herbicidas,
rodenticidas, nematicidas, etc.

b Segun el grupo o familia quimica del principio activo: organoclorados, organofosforados,
carbamatos, piretroides, triazinas, derivados del acido fenoxiacético, etc.

¢ Segin su persistencia en el ambiente: persistentes, poco petsistentes y no persistentes.

d Segun su toxicidad aguda en ratones y ratas (DL50): muy téxicos, moderadamente téxicos,

poco toxicos y minimamente toxicos.

Tradicionalmente, los agricultores no han entendido el peligro que supone utilizar plaguicidas de forma
continua, incluso a dosis moderadas [332] [339] [340]. Tampoco han sido muy conscientes del destino
final de los residuos de plaguicidas en el aire, aguas, suelos, productos cosechados, y sobre ellos mismos, y
aunque los mds formados conocen sus peligros, a menudo no siguen las debidas precauciones por
descuido, por falta de voluntad o de actitud [332], por la incomodidad de los EPI o por no disponer de
ellos [332] [341] [342]. Estas sustancias han contribuido notablemente a la pérdida de biodiversidad en
humedales, el deterioro de habitats y la contaminacién ambiental [343] [344] [345]. La exposicion humana
a plaguicidas se produce no sélo durante la aplicacién de los tratamientos fitosanitarios o al consumir los
productos cosechados, sino también al no ser respetado el plazo de seguridad o de entrada al invernadero
tras la fumigacion, y que depende del tipo y cantidad de plaguicida empleado, de su principio activo, de la
tasa de dispersion del plaguicida, del tiempo transcurrido desde la aplicacién, del tiempo de permanencia
en esa entrada y de las caracteristicas de la instalacion invernada [346]. Los residuos de estas sustancias se
dispersan ampliamente por el ambiente, de manera mucho mas facil en campo abierto que en un espacio
semicerrado como un invernadero [347] [348]. Asi, los dafios sufridos por los trabajadores agricolas de
invernaderos son hasta un 30% superiores a los que padecen los que trabajan en campo abierto [333]. Las
vias de entrada en el organismo son las mismas que para cualquier otra sustancia quimica: dérmica,

inhalatoria y oral o digestiva.

La peligrosidad de los plaguicidas depende del tipo de sustancia (composicién quimica y concentracion
de su principio activo), mecanismo de acciéon sobre el organismo, forma de empleo y medidas de
proteccion instauradas [349]. Un pesticida es una sustancia quimica compuesta por un principio activo
acompafiado de disolventes (especialmente peligrosos si son organicos), coadyuvantes, humidificantes,
emulsionantes, aditivos y otros productos que facilitan la acciéon del primero. Para que puedan ser
incluidos en la Lista Comunitaria de Sustancias Activas de Fitosanitarios deben pasar controles muy
rigurosos en los que se evalian sus aspectos bioquimicos (toxicocinética) y sus efectos toxicos sobre el
organismo: letales, agudos, irreversibles no letales tras exposicion aguda, graves tras exposiciones
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repetidas, corrosivos, irritantes, sensibilizantes, y carcinogénicos, mutagénicos y toxicos para la
reproduccién. Ademas, es preciso considerar sus efectos criticos, como la inhibicién (reversible) de la
acetilcolina [350] o indicador bioquimico que se altera tras la exposicion a organofosforados y algunos
carbamatos, la neurotoxicidad, la alteracion de la funcién hepatica y renal (6rganos de biotransformacién y
excrecién, respectivamente), de la endocrina (tiroides, cipsulas suprarrenales y testiculos), digestiva,
respiratoria, hematica, dérmica y 6sea, asi como el desarrollo fetal [349].

Es dificil controlar todos los efectos toxicolégicos de una sustancia a largo plazo y tras exposiciones
prolongadas, asi como los efectos permanentes para exposiciones subagudas. De aqui la necesidad de
desarrollar controles biolégicos de mayor calidad y de que la vigilancia de la salud sea mas exigente [351],
de que se lleven a cabo estudios de exposicion aguda (DL50 y signos de intoxicacion), de exposicion
subaguda (entre uno y dos meses, aproximadamente), de exposicién subcronica (entre dos y tres meses) y
de exposicién crénica (de tres meses a dos afios que cubran, al menos, el 50% de la vida del animal de
experimentacion o toda ella) [349].

Como sucede con los metales pesados, los plaguicidas son persistentes, bioacumulativos y, ademas, son
disruptores endoctinos, y pueden permanecer afios en el ambiente sin degradarse, acumulandose en el
tejido adiposo del organismo afectado; si este es ingerido por otro, petsiste la bioacumulacién. Las
sustancias quimicas catalogadas como distruptores endocrinos son absorbidas por el organismo y provocan
desequilibrios en el sistema hormonal, incluso en dosis muy bajas (10->-10-¢ ppm), por lo que los valores
limite establecidos para los residuos de plaguicidas en alimentos y medio ambiente no son muy seguros ni
para estas sustancias [352], ni para aquellas otras que presentan efectos persistentes y bioacumulativos

[209].

La contaminacién por plaguicidas puede producirse por su deposicion atmosférica o bien por el uso de
lodos de depuradoras en suelos agtricolas [338]. La cantidad de plaguicida depositado sobre el cultivo o
sobre la ropa o piel del trabajador depende de vatios factores, como las propiedades quimicas del principio
activo, su dosis, tipo de cultivo, condiciones ambientales del invernadero (una elevada temperatura
disminuye aun mas el tamafio de la gota, con lo que aumenta la volatilidad y la facilidad para ser inhalada
por el trabajador no protegido) y el didmetro de la gota de pulverizacién o de microaspersion, que influye
de manera inversa en la deriva de pulverizacion. Los restos de plaguicidas pueden encontrarse en el suelo;
aire; aguas subterraneas [353] [354] [355], superficiales [344] [354] [355] [356] y marinas [357]; productos
cosechados [358] [359]; miel, por intoxicacién de las abejas [335]; residuos agricolas de todo tipo, incluso
los utilizados como alimento animal; y en la leche materna, por ingesta de productos agticolas
contaminados [360] [361]. Su presencia en el suelo agticola depende del tipo de plaguicida y del porcentaje
de arcilla de dicho suelo [362] [363].

La lista de principios activos prohibidos o bajo vigilancia cambia continuamente; asi, el clorpirifds, que
era el insecticida organofosforado mas utilizado en Espafia, fue prohibido por la Unién Eutropea en el
transcurso del afio 2020 por su peligro para la salud y el medio ambiente. Mediante el principio de cautela,
la administracién competente en cada caso, podra limitar o prohibir el uso de fitosanitarios en
determinadas zonas o bajo circunstancias especificas [364] [365]. Todas las explotaciones agrarias
espafiolas que utilicen productos fitosanitarios deben mantener actualizado un registro de los tratamientos
efectuados y conservar durante tres afios los certificados de inspeccién de los equipos de tratamiento, los
resultados de los analisis de residuos de productos fitosanitarios y los justificantes de entrega de
recipientes vacios de los mismos; ademas, tanto los usuarios profesionales como los vendedores deben
poseer un carné que acredite sus conocimientos y su nivel de capacitacion [360].
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Los problemas mas frecuentes durante la aplicacion de tratamientos fitosanitarios son: el empleo
ocasional de productos no permitidos o en periodo de retirada, ausencia de EPI, aplicaciones con otros
trabajadores en las proximidades, falta de formacién e informacién y realizacion de los tratamientos por
personas no autorizadas; de hecho, las intoxicaciones son raras entre profesionales que mantienen unos
habitos correctos de trabajo e higiene [352], y no asi entre pequeflos propietarios que, con frecuencia,
ignoran la peligrosidad de estas sustancias [209]. A los factores descritos hay que afiadir que el ambiente
interior del invernadero (temperatura y humedad elevadas y escasa velocidad del aire) dificulta la
utilizacién de ropa de trabajo que cubra la superficie de la piel incrementandose, por tanto, la exposicion
del trabajador, asi como el aumento de los residuos de plaguicidas en el producto cosechado [358] [359]

[367).

3.2.5.2.3. Plaguicidas: toxicocinética

En general, los trabajadores agricolas han estado expuestos a diferentes tipos de plaguicidas a lo largo
de su vida laboral, frecuentemente sin el empleo de EPL, circunstancia que ha causado cierto impacto en la
salud publica de algunos lugares del mundo [368]. Muchos de estos trabajadores utilizan composiciones
complejas, con mezclas de distintos principios activos [369] que, en la actualidad, suelen tener una
permanencia ambiental corta (3-4 dias), aunque existe cierta variabilidad en funcién de cada sustancia. Sin
embatgo, el indicador de efecto retorno a la normalidad es mucho maés lento (semanas, e incluso meses).
Existen dos tipos de exposiciones: en la aguda el trabajador estd expuesto a una dosis alta en un corto
intervalo temporal; en la cronica, la dosis es menor pero mantenida en el tiempo. Para determinar el nivel
de exposicién de los trabajadores hay que estudiar, aplicando métodos bioquimicos, la presencia de
plaguicidas o sus metabolitos en sangte y/u orina, si bien los resultados pueden verse falseados por
contaminaciones procedentes de manos sucias o ropas contaminadas [370]. La monitorizacién biolégica
para establecer la absorcién ocupacional se realiza mediante la evaluaciéon de componentes no modificados
excretados, fundamentalmente en orina. Habitualmente, se analizan las colinesterasas plasmatica y
eritrocitaria, la pseudocolinesterasa plasmatica y una serie de enzimas relacionadas con la funcién hepatica
[349]. Técnicas como la cromatografia de gases (GC) y liquida (LC) y la espectrometria de masas (MS) se
emplean asiduamente para detectar residuos de plaguicidas en el organismo, ya que presentan alta

selectividad hacia sus componentes no polares [371].

La comunidad cientifica se encuentra dividida sobre si existe una clara relaciéon entre el tiempo de
exposicion a plaguicidas y la aparicién de patologias asociadas (a este respecto existen tesis en sentido
positivo [331] [333] [369] [372] [373] y negativo [374] [375] [376]). En trabajadores con mas de 30 afios de
ejercicio profesional, las posibilidades de suftir alteraciones genéticas duplican a las de aquellos cuyo
tiempo de trabajo oscila entre 1 y 18 afios [333]. En iguales condiciones de tiempo de exposicién, los

hombres presentan un 45% mas de alteraciones genéticas que las mujeres [331] [333].

Existe gran preocupacion sobre los potenciales peligros genéticos derivados del uso de plaguicidas. A
pesar del beneficio que propotcionan es innegable su peligrosidad para quienes los manipulan. Sin medios
efectivos de proteccion, estas sustancias pueden llegar a duplicar los dafios causados a los trabajadores
[369], asi como dafiar significativamente el ADN linfocitario, aunque resulta complicado establecer el
tiempo de exposiciéon necesario para que dicho dafio se produzca, si bien una exposicién diatria y sin
proteccién, durante un aflo, puede desencadenar el proceso citado [369] [377]. Muchos plaguicidas han
sido estudiados 7z vitro e in wvivo para conocer su capacidad mutagénica. Desde hace tiempo existen

evidencias de dafio mutagénico en células de animales de experimentacion [378] [379] y humanas [369]
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[377] [380] [381] [382] [383] [384] [385], si bien algunos cientificos ponen en duda esta dltima afirmacioén
[386] [387] [388]. Se han hallado alteraciones linfocitarias en grupos expuestos de hasta el doble de las
encontradas en un grupo control no relacionado con invernaderos [333] [389] [390]. El dafio citogenético
puede ser significativo si la exposicion a plaguicidas se produce de manera incontrolada; asi, ademas de los
cambios cromosémicos en células linfocitarias de sangre periférica ya mencionados, se ha detectado la
presencia de numerosos micronucleos en células exfoliadas de la mucosa bucal en sujetos expuestos [391],
aunque no parece haber consenso cientifico en este aspecto concreto [392]. Finalmente, se han analizado
los efectos de la exposicion en células proliferativas cinéticas mediante su indice de replicaciéon o mitético,

que revela la existencia de citotoxicidad [391].

Las consecuencias de la exposiciéon dérmica a los plaguicidas constituye uno de los principales
problemas sanitarios entre los trabajadores de invernaderos [332] [393]. La via cutinea es la ruta
predominante de penetracién de la mayorfa de plaguicidas en exposiciones laborales [394], aunque en
otros casos tiene mayor importancia la via inhalatoria [346]. Se detectan importantes niveles de
contaminacién en el brazo derecho (brazo que sostiene la pistola de pulverizacién) y zona baja de los
miembros inferiores [395] en trabajadores no protegidos [396] (Tabla 41); entre los que utilizan EPI, las
zonas mas expuestas son los antebrazos, brazos y cara anterior de los muslos, mientras que la parte
posterior del cuerpo y el térax presentan menor contaminacién. Los datos referidos a la piel no expuesta
(muslos y cabeza) en trabajadores protegidos pueden verse falseados por contaminaciones debidas a un
sellado insuficiente de la ropa de trabajo, a una deficiente manipulaciéon de la misma al retirarla o a los
propios guantes; de igual manera ocurre con las manos, cuya contaminaciéon procede de la accién de
retirar y desechar los EPI, o de reutilizarlos si no estaban limpios [370].

Tabla 41. Niveles de exposicion potencial dérmica laboral, en el organismo, por hora de aplicacion [396].

Zona corporal Concentracién (ml-h) | Concentraciéon (mg:cm-2-h-1)
Cabeza/Cuello 12,6 0,0031
Brazo Izquierdo 7,2 0,0010
Brazo Derecho 24,6 0,0037
Totso 12,3 0,0009
Espalda 9,9 0,0008
Z.ona frontal Muslo/Cintura 9,0 0,0010
Z.ona dorsal Muslo/Cintura 7.8 0,0008
Parte inferior Pierna Izquierda 15,9 0,0026
Parte inferior Pierna Derecha 13,8 0,0022

TOTAL 113,1 X =0,0018

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Matin ef a/. [396]).

La distribuciéon de las zonas corporales expuestas no depende sélo del plaguicida, sino también de
factores agronémicos, como la densidad del cultivo y su altura, y el diametro de las gotas de pulverizacién
[395] [397]. La exposicién dérmica puede estimarse de forma semicuantitativa para cada tarea utilizando el
Método de Evaluacién de la Exposicion Dérmica (DREAM), calculada para cada trabajador y tarea a lo
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largo de un afio, teniendo en cuenta la frecuencia, duracién e intensidad de la exposicion [346] [398] y en
la que se tiene presente la proteccién de la piel (guantes y ropa cerrada de trabajo) y la forma de aplicacién
del producto. Como resultado de la aplicacién de este método se encuentran exposiciones elevadas en
manos para tareas de mezcla y preparacion de plaguicidas y en el resto del cuerpo tras las aplicaciones

[398].

Los valores de la exposicion respiratoria son proporcionales a la cantidad de residuos de plaguicidas
medidos en las hojas de las especies vegetales tratadas y en el polvo del invernadero. La dosis respiratoria
representa el 11% de la total, pero debe ser tenida muy en cuenta porque es, potencialmente, hasta 10
veces mas toxica que la exposicion cutinea (por ejemplo, por via dérmica se absorbe el 10% del
clorotalonil y el 100% por la respiratoria) [370].

A finales de los afios noventa, el residuo de plaguicida mas detectado en la provincia de Almeria fue el
endosulfan (organoclorado), disruptor endocrino, persistente y bioacumulativo, peligroso por consiguiente
para el ser humano y medio ambiente. Durante el periodo 2000-2009 se registraron 665 intoxicaciones
agudas por plaguicidas en la provincia de Almerfa [399]; en 252 de ellas la via de entrada fue dérmica y en
120 dérmico-respiratoria. Asi, puede afirmarse que en los procesos agudos, la principal forma de acceso de
los plaguicidas en el organismo es por via cutinea. Los plaguicidas organoclorados estin actualmente
prohibidos, aunque en muchos paises siguen detectindose residuos de estas sustancias en frutas y verduras

[370] [400].

Mediante cromatografia liquida y espectrometria de masas (LC-MS/MS) se ha podido demostrar la
exposicion de los trabajadores de invernadero a plaguicidas, como el acetamiprid, principio activo de un
insecticida de contacto y sistémico de amplio espectro utilizado para tratar hortalizas y frutas. Sus
metabolitos se han encontrado en orina, razén por la que hay que recoger la muestra en un plazo que, en
general, no sobrepase las 30 horas. En el caso del acetamiprid sus niveles maximos en orina se registraron
alas 13 y 15 horas después de la aplicacién en trabajadores protegidos y no protegidos, respectivamente,
pero a las 28 y 33 horas de la exposicién no hay restos de esta sustancia. Los niveles en estos ultimos
llegan a ser hasta 5 veces superiores a los de los primeros. Su toxicidad es relativamente baja en mamiferos
y no existe evidencia de que sea una sustancia cancer{gena, mutigena o causante de trastornos endoctinos.
En sujetos no protegidos, hasta el 59% de la piel queda expuesta [390], ya que la via dérmica es la principal

puerta de entrada de esta sustancia en trabajadores no protegidos.

Los piretroides son insecticidas utilizados de manera generalizada, sobre todo la cipermetrina, cuyos
residuos superan ampliamente, en algunas zonas de Asia, sus LMR en vegetales como el tomate [401]
[402]. Sus metabolitos se pueden monitorizar en orina hasta 24 horas después de la exposicién mediante
GC-MS y superan ampliamente los LMR establecidos y son muy supetiores, por tanto, a los recogidos en
una poblacién control de trabajadores agricolas no directamente expuestos a esta sustancia [403]. Su
concentraciéon desaparece rapidamente transcurrido ese plazo [348]. En aplicaciones por fumigacién y
microaspersion, la concentracion de piretroides en el aire puede superar los 1.000 pg-m- [404].

Los organofosforados y carbamatos son inhibidores de la acetilcolinesterasa del sistema nervioso y de
los eritrocitos, y de la pseudocolinesterasa plasmatica, hepatica y de las células gliales del sistema nervioso.
La inhibicién de la colinesterasa y la sintomatologia aguda son directamente proporcionales, de manera
que los primeros sintomas aparecen cuando la inhibicién alcanza el 30%, aunque esta circunstancia
depende también de la susceptibilidad individual y el ritmo al que se produce la inhibicién, de forma que a
mayor lentitud, la tolerancia mejora. El valor basal individual hay que analizarlo previamente a la
exposicion, o bien mucho tiempo después (2 meses, al menos). En Estados Unidos, cuando el porcentaje
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de inhibicién de colinesterasa sérica llega al 20% se dispara una alerta que desencadena una inspeccioén
técnica para revisar los procedimientos de trabajo. El mantenimiento de recuperacién de la colinesterasa es

de, aproximadamente, el 1% diario, dependiendo de la calidad de la eritrogénesis de la médula 6sea [405].

Los organofosforados son muy utilizados; tienen cerca de 40 familias quimicas registradas en la United
States Environmental Protection Agency (US-EPA) [368]. Su primer uso fue bélico, durante la II Guerra
Mundial [406], para pasar de inmediato a la agricultura, reemplazando a los compuestos organoclorados,
de mayor persistencia ambiental [407]. Los biomarcadores urinarios sélo informan de la exposicién a
organofosforados. Existe correlacion entre el incremento de los niveles de sus metabolitos y la
manifestacion de patologias [408] [409]. La inhibicién de la colinesterasa es la primera manifestacion
fisiolégica de una intoxicacién aguda por organofosforados [410]; en el caso de la intoxicacién crénica,
actuan otros mecanismos, ademas del anterior, responsables de la neurotoxicidad (interfiere en la
neurotransmisién muscular) y de la alteracion de la funcién renal [411] de este tipo de plaguicida [412]

[413] [414].

El estrés oxidativo contribuye a esta neurotoxidad crénica [415] y a la disminucién de la capacidad
antioxidante y, por tanto, a la reduccién de la proteccién natural de las sustancias antioxidantes,
incrementandose las alteraciones histopatologicas y bioquimicas [368]. La inhibicién de la colinesterasa
cerebral desencadena estrés oxidativo [416], aunque algunos estudios sugieren que el incremento del estrés
oxidativo pueda contribuir [410] o exacerbar [417] la toxicidad colinérgica. Exposiciones repetidas a bajas
dosis de organofosforados inducen una respuesta inflamatoria en células neuronales 7z vitro [418] [419].
Los alquilfosfatos constituyen los metabolitos mas comunes de los plaguicidas organofosforados. No
tienen origen enddégeno, por lo que su presencia siempre indica la existencia de un episodio de
contaminacién. Otro metabolito especifico de esta familia de pesticidas es el paratién, que posee un atomo
de azufre y que se metaboliza por una via directa, en la que proporciona una molécula de P-nitrofenol y
otra de dietiltiosulfato, y otra indirecta, a través de la forma oxidada, en una molécula de dietilsulfato y otra
de P-nitrofenol, que es la que se mide en orina y que es utilizada, por tanto, como indicador de exposicion
[403]. Finalmente, se ha podido constatar que los residuos de otros plaguicidas organofosforados como
los del clorpirités y del etién sobrepasan considerablemente los LMR establecidos para estas sustancias

(0,1 ppm) [332].

Los carbamatos presentan menor duracién y persistencia en el organismo (unas horas como maximo),
por lo que la actividad enzimatica del individuo se recupera facilmente, de manera que la toma de muestras

de orina ha de hacerse inmediatamente (hasta 4 horas) después de la exposicion [403].

El representante mas utilizado de la familia de los cloronitrilos es el clorotalonil, que es un fungicida de
contacto. Se detecta en orina de trabajadores expuestos monitorizados mediante GC-MS [370]. Presenta
toxicidad aguda moderada; asi, la dosis absorbida diaria aceptable es de 0,03 mg kg [420]. Su plazo de

seguridad para una entrada segura al invernadero tratado es de 2 dias [370].

En definitiva, a tenor de lo expuesto resulta evidente la necesidad de proteger adecuadamente a los

agricultores y consumidores, y de prevenir con efectividad las exposiciones profesionales a plaguicidas.

3.2.5.2.4. Patologias por plaguicidas y otras sustancias en trabajadores no protegidos

Los agentes quimicos pueden penetrar en el organismo a través de cuatro vias de entrada que, por
orden de importancia en la actividad agricola, son: dérmica, respiratoria, digestiva y parenteral (sin interés
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en individuos vacunados). Debido a la variedad de sustancias quimicas presentes en los invernaderos, la
sintomatologia debida a intoxicaciones es muy heterogénea: migrafias y cefaleas; lagrimeo y llagas en los
0jos; tos, flemas, enfriamiento, dolor de garganta, sinusitis y disnea; mareos, fatiga y debilidad; sensacion
de quemazon en ojos y rostro; erupciones cutdneas; prutito e irritacién dérmica; nauseas, vomitos e
hipersalivacién; dolor abdominal y diatrea; fiebre; dolor musculat; opresion toracica; etc. [332]. Resulta
igualmente florida la sintomatologfa achacable a una intoxicacion aguda por plaguicidas; frecuentemente el
facultativo no relaciona los sintomas con la exposicién a plaguicidas y/o a otras sustancias quimicas.
Cuando la exposicion es prolongada aparecen sintomas inespecificos, como hormigueo, debilidad en los
miembros inferiores, alteraciones tiroideas, etc. [209], que constituyen la vanguardia de otras patologias

mas graves.

La piel es el 6rgano mas expuesto a la accién de los agentes quimicos. En general, la patologia cutinea
es menos grave que la respiratoria, pero mucho més frecuente y variada en trabajadores agricolas. El
agente quimico atraviesa la barrera dérmica y alcanza sus 6rganos diana y/o provoca alteraciones cutdneas
locales. La calidad de esta penetracién depende del grosor de la piel, numero de poros y foliculos pilosos y
de la zona de la piel afectada; asimismo, se ve favorecida por el incremento del riego sanguineo y la
apertura de los poros debido a las condiciones ambientales propias del invernadero (temperatura y

humedad elevadas). Las afecciones dérmicas mas frecuentes son:

a  Dermatosis profunda y dermatitis de contacto alérgica e irritativa, causadas por el uso sin
proteccion de desinfectantes, jabones, disolventes, plaguicidas, amoniaco, fertilizantes secos,
polvo irritante, derivados del petrdleo, lejias, compuestos fendlicos, etc.

b Reacciones de sensibilizacion por exposicion general a agentes quimicos.

Acné profesional, provocado por la grasa y aceites de motores y componentes moviles de las
maquinas.

d Fotodermatosis con reaccion, bien fototoxica, bien fotosensible, debida a la luz solar.

e Fotosensibilizacién quimica, por el contacto frecuente con farmacos antiinflamatorios y
diuréticos utilizados en la agricultura.

tf  Fotoenvejecimiento, melanomas y cancer de piel por exposiciones constantes, y sin proteccion,
a la radiacion UV.

g Quemaduras por sustancias causticas, como acidos y bases fuertes, fertilizantes secos, amonfaco
anhidro, etc.

h  Urticaria y prurito causados por particulas y fibras procedentes de diferentes tipos de sustratos
(turba, arena, lana de roca, fibra de coco, pertlita, etc.).

i Alergias debidas, principalmente, al empleo de productos de limpieza.

La via de entrada respiratoria es la mas peligrosa por la gravedad de sus efectos agudos y crénicos. Las

principales alteraciones que afectan a los trabajadores agricolas son:

a  Enfermedad respiratoria cronica, por exposiciones prolongadas, caracterizada por una marcada
hipoactividad bronquial.

b Irritacion de las vias respiratorias, con efectos y molestias locales de caracter agudo.
Cuadros pulmonares agudos causados por el aumento del CO procedente de calefactores y
motores de combustion interna, y por la consiguiente reduccién de la concentracion de Oo.

d Broncoespasmos, que pueden derivar a bronquitis aguda e incluso crénica, por exposiciones a
plaguicidas, polvo irritante, amoniaco, humos, gases de putrefaccién (metano, CO2, NOy, SO;
y O3) del material organico y productos de limpieza de maquinas.

e Fiebre por humo metalico, producida por los humos de soldadura.
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La patologia inducida por exposiciones laborales agudas y cronicas a plaguicidas, en sujetos no
protegidos, merece una atencion especial por la peligrosidad y gravedad de sus consecuencias. Es cierto
que existe un importante componente individual pero, en general, los efectos son muy distintos si los
individuos afectados son adultos, nifios, mujeres embarazadas o embriones [350]. La magnitud del
problema es enorme y de ambito mundial, y no sélo para los trabajadores agticolas, ya que se ha detectado
la presencia de multirresiduos de plaguicidas en muestras a la venta de tomate, que superaban ampliamente
los LMR [421], manzanas [422], organismos comestibles como bivalvos (Secrobicularia plana) y algas
(Estuario rio Mondego, Portugal) [423]. Se estima que, sélo en EEUU en los afios 90 [424], entre 2,5 y 4,5
millones de trabajadores agricolas estuvieron expuestos a pesticidas organofosforados y aunque su uso se
ha ido reduciendo paulatinamente, en muchos otros pafses su utilizacion sigue siendo habitual [368] [425]
[426]. En paises subdesarrollados, como Etiopfa, la ausencia de EPI y las malas practicas durante la
aplicacién de los tratamientos han contribuido significativamente al incremento de la morbilidad y
mortalidad entre los agricultores [427]. Las patologfas mas frecuentemente asociadas a la exposicién a
plaguicidas en trabajadores no protegidos son:

Neoplasia celular en pancreas, mamas, testiculos y prostata.
Trastornos inmunitatios.

Alteraciones netrviosas.

oo oo

Disminucién del nimero y calidad de los espermatozoides y reduccién del porcentaje de

esperma morfolégicamente normal [428] [429] [430].

e Patologia cardiaca: aunque no se han hallado evidencias que relacionen una determinada dosis
de exposicion con fallos cardiacos, si se ha observado que en poblaciones con escaso riesgo de
enfermedad cardiaca, la mortalidad por infartos de miocardio se ve incrementada por la
exposicion ocupacional a plaguicidas [431], de manera que un nivel bajo de pesticidas se asocia
a un menor riesgo de accidente cardiovascular y viceversa, reduciendo de manera parcial el
beneficio para la salud que supone el consumo de frutas y verduras [432] [433].

f Relacién entre el peso de recién nacidos, exposicién a plaguicidas y gasto energético en el
trabajo: en mujeres embarazadas que trabajan en invernaderos se ha podido determinar que
existe una relacion inversa entre el consumo metabélico debido al trabajo y el peso de los recién
nacidos (-177 g) con respecto a un grupo control; de igual manera, los bebés de embarazadas
expuestas a plaguicidas potencialmente peligrosos para la reproduccion y el desarrollo
embrionario pesan, de media, 70 ¢ menos que los nifios de un grupo control [434], y aunque
este valor no es realmente significativo, si demuestra que existe cierta conexion entre ambas
variables.

g Sinergismo tabaco-exposicién a plaguicidas: la opinién de la comunidad cientifica en este
asunto no es homogénea; asi, algunos autores apoyan la existencia de esta sinergia [374] [377]
[383] [390] y otros la ponen en duda [382].

h  Conexion entre la disminucién de la fertilidad femenina y la exposicién laboral a plaguicidas: si

se ha podido determinar el efecto sinérgico del consumo de alcohol y tabaco y la exposicién a

plaguicidas con una reduccién de la fertilidad en mujeres expuestas, aunque resulta muy dificil

establecer la incidencia o peso real de cada una de estas variables [435].
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3.2.5.2.5. Prevencion de los riesgos higiénicos quimicos

Conseguir que el lugar de trabajo (en este caso un invernadero) sea seguro, depende de la instauracién

y aplicacién real de una baterfa de medidas preventivas, muchas de ellas muy sencillas y al alcance de

cualquier agricultor/empresatio. Son las mds importantes:

0o o

o o B B

0

Formar e informar adecuadamente a los trabajadores.

Cambiar, si fuese preciso, los procedimientos de trabajo.

Asumir, por el empresario, una vigilancia de la salud con periodicidad anual.

Utilizar EPI: guantes, mascatillas, gafas y calzado de seguridad y traje integral para la aplicacién
de los tratamientos fitosanitatios.

Almacenar y manipular las sustancias quimicas en lugares apropiados y nunca en los domicilios
particulares de los propios trabajadores.

No mezclar sustancias sin haber consultado previamente sus fichas de datos de seguridad.
Utilizar siempre las dosis recomendadas por el fabricante y que deben figurar en la etiqueta del
producto.

Mantener etiquetados todos los recipientes que contengan sustancias quimicas.

No reutilizar los recipientes de sustancias quimicas para almacenar agua potable o para otros
usos domésticos.

Tratar los recipientes vacios de sustancias quimicas como residuos quimicos a todos los efectos;
no quemarlos ni arrojarlos a la basura ordinaria.

Extremar las precauciones antes (preparacion de las disoluciones), durante y después de la
aplicacion de los productos fitosanitatios.

Comunicar el trabajador de forma inmediata cualquier dolencia, para establecer un diagndstico
y tratamiento tempranos.

Sustituir las sustancias peligrosas por otras inocuas.

Extremar la limpieza de las instalaciones y la higiene personal.

Abandonar o reducir el consumo de alcohol y tabaco, y seguir unos habitos de vida saludables.
Seguir una dieta ecolégica: se ha podido determinar que la instauraciéon de una dieta diaria de
productos ecolégicos durante 24 semanas, en mujeres embarazadas, reduce significativamente
la exposicién a insecticidas piretroides [4306].

Minimizar el numero de trabajadores expuestos.

Controlar los niveles de O si existen motores de combustién interna en el interior del
invernadero. Si asi fuese, acoplar a la instalacion los mecanismos necesarios para extraer gases y
vapores.

Respetar los plazos de seguridad para una entrada segura en una instalacién tratada. Dichos
plazos deben figurar en la etiqueta del producto pero, en todo caso, no se deberd reanudar el
trabajo hasta que se hayan secado las partes del cultivo que puedan entrar en contacto con los
trabajadores.

Enmendar suelos contaminados por plaguicidas mediante el empleo de carbén vegetal, que
minimiza el impacto y la disponibilidad de los pesticidas en el suelo [345].

La accién de factores tecnoldgicos selectivos (agua, mecanicos y térmicos) sobre diferentes
especies vegetales previamente tratadas con plaguicidas, reduce significativamente la
concentracién de sus principios activos en el producto final disminuyendo, por consiguiente, el
riesgo potencial asociado a su consumo [437].

Seguir, por los empresarios, las instrucciones del Plan de Accién Nacional (PAN) para
conseguir un uso sostenible de los productos fitosanitarios [364], especialmente en los

siguientes términos: gestion de plagas, asesoramiento en gestion integrada de plagas, aplicacion
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de las instrucciones contenidas en las gufas de gestién integrada de plagas, informacién y
sensibilizaciéon a los trabajadores y consumidores, priorizacién de productos fitosanitarios y
medidas tendentes a evitar la contaminaciéon de masas de agua, preparacion de la mezcla y carga
del depésito de fitosanitarios, limpieza de los equipos de tratamiento, almacenamiento correcto
de las sustancias quimicas, gestién adecuada de los residuos de fitosanitarios y sus envases,
respeto a los principios generales de la gestion integrada de plagas y a los requisitos basicos de
los productos fitosanitarios utilizados en el 4mbito agricola.

3.2.5.3. Riesgos higiénicos biolégicos

Son agentes biolégicos los microorganismos, incluidos los genéticamente modificados, cultivos
celulares y endoparasitos humanos, susceptibles de originar cualquier tipo de infeccion, alergia o toxicidad
[438]. En este documento so6lo se van a considerar aquellos agentes procedentes de la actividad agricola
que poseen la capacidad de causar patologias en los trabajadores, y no en animales o plantas. Son, por
tanto y en este sentido, agentes biologicos los virus, bacterias, hongos, protozoos, helmintos, insectos,
acaros, roedores y otros animales y plantas con capacidad patogénica, asi como sus propios productos o

estructuras (endotoxinas, micotoxinas, esporas, etc.) [439].

Las zoonosis de origen laboral son aquellas enfermedades que se transmiten de forma natural de los
animales vertebrados al hombre. Algunas de ellas figuran en el Cuadro de Enfermedades Profesionales del
R.D. 1299/2006 (grupos 3, 4 y 5: en el sector agricola, patologias causadas por agentes biologicos o
sustancias de ellos derivadas). Desde el punto de vista profesional, las zoonosis se clasifican en tres
categorias en funcién del grupo de animales que constituyan la fuente principal de la infeccién humana:
animales domésticos y aves de corral; animales salvajes, merodeadores y sinantrépicos (causan tularemia,

leptospirosis, fiebre Q, etc.); y, por dltimo, animales de laboratorio [440].

Los bioaerosoles o contaminantes ambientales de naturaleza biologica estin constituidos por
particulas, moléculas grandes y/o compuestos organicos volatiles, vivos o procedentes de organismos
vivos. Son, por tanto, microorganismos (vivos y muertos) sus fragmentos, toxinas y particulas procedentes
de desechos de origen biolégico. Su supervivencia, reproduccion y dispersion dependen de las condiciones
del entorno: temperatura, humedad, velocidad del aire, luz y nutrientes. Asf, las bajas temperaturas inhiben
el crecimiento de los agentes bioldgicos en general, aunque existen mohos y levaduras que se desarrollan
bien en ambientes frios; una humedad elevada favorece el desarrollo de bacterias, hongos y 4caros; la
velocidad del aire (ventilacién natural de los invernaderos mediterraneos) contribuye al transporte y
dispersion de los bioaerosoles; la luz UV inhibe el crecimiento y la ausencia de luz impide la formacion de
esporas en algunos hongos; por lo que respecta al agua y materia organica, todo material que reuna estos
dos elementos es susceptible de ser colonizado [441] y constituirse en reservorio de cualquier agente
biolégico. Las consecuencias de esta colonizacion repercuten en la calidad y cantidad de la cosecha, asi
como en la posibilidad de causar desde simples molestias a importantes patologias a los trabajadores. La
capacidad de dispersiéon de muchos agentes biolégicos se efectia a través de soportes (aerosoles) y
portadores (vectores).

Las endotoxinas son lipopolisacaridos que forman parte de la membrana celular de las bacterias Gram
negativo, que se multiplican ripidamente en aguas estancadas, ya que requieren muy pocos nuttientes;
desde su reservorio natural pueden trasladarse al material vegetal mas cercano. Su toxicidad procede de su
fraccion lipidica (Lipido A), y su efecto toxico es directamente proporcional a una temperatura elevada, ya

que las proteinas se desnaturalizan, circunstancia que permite el acceso rapido a los receptores celulares.
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Son activas aunque sus bacterias estén muertas, por lo que el contaje bacteriano no es muy util, aunque si
permite establecer cierta relacién con la concentraciéon de endotoxinas presentes en el aire. No existen
criterios de valoracion para la evaluacién de la exposicion laboral a endotoxinas. Suelen estar asociadas a
enfermedades relacionadas con la presencia de aparatos de climatizacién y ventilacion y, en general, a los
trabajos agricolas. Su concentracién se incrementa cuando dichos aparatos estin parados [442].

Los productos de origen biolégico empezaron a utilizarse en la agricultura ante las frecuentes
resistencias de algunas plagas a los tratamientos quimicos; el problema era mas grave en aquellos
invernaderos dedicados a diferentes cultivos bajo la misma instalacién ya que, potencialmente, el numero
de plagas podia ser mayor. El control biolégico se abrié camino debido a la inexistencia de efectos
titotoxicos (no causa abortos florales o de frutos), requiere menor esfuerzo por parte de los agricultores,
necesita menor numero de controles y actuaciones que el tratamiento quimico, no crea resistencias [282],
no existe plazo de seguridad para la entrada al invernadero tratado, es permanente contra un enemigo
especifico y es mas valorado por el consumidor informado. El coste es similar a primera vista, pero
sopesando las consecuencias a medio plazo, el control biolégico es més eficiente teniendo en cuenta la
relacién coste/beneficio [443].

El control biolégico utiliza una fauna auxiliar que potencia a los enemigos naturales de los agentes
protagonistas de la plaga; esta fauna auxiliar estd constituida por insectos parasitoides, depredadores
(insectos, acaros) que atacan a varias presas, y entomopatdgenos o patéogenos de plagas, que causan
enfermedades y muerte a los agentes invasores.

La peligrosidad de los agentes biolégicos para el ser humano radica en su capacidad de ocasionar una
patologia, de su gravedad, de la posibilidad de contagio y de la disponibilidad de tratamiento médico
eficaz. Ademds, no existen valores limite ambientales establecidos por entidades acreditadas debido a que,
con frecuencia, en el ambiente del invernadero se encuentran mezclas complejas de varios agentes
biolégicos. Por otra parte, existe un factor subjetivo en cada trabajador que depende del tipo de agente y
de la susceptibilidad individual a aquel. Por esta razén se hace necesario aplicar varios métodos de
muestreo al mismo tiempo [444].

El desempefio de determinadas tareas agticolas concurre con una mayor probabilidad de contacto con
agentes bioldgicos [282], especialmente durante:

a  La siembra y manipulacién de la tierra, debido a que es el reservorio natural de numerosos
agentes biolégicos procedentes de muy diversas fuentes (heces, orina, aguas residuales,
roedores, murciélagos, artrépodos, etc.).

b El abonado, siempre que se empleen fertilizantes organicos no tratados (estiércol, purines y
compost).

¢ El riego, cuando se efectiia con aguas residuales no depuradas (actividad que esta prohibida),
pues transportan diversos tipos de microorganismos de origen fecal, que suelen ser patégenos
por ingestion.

d La recoleccién, el transporte y el almacenaje, debido a que el trabajador estd expuesto a
antigenos como el polen, polvo organico irritante, mohos, acaros, etc., causantes de patologias
respiratorias y dérmicas.

La Tabla 42 muestra la relaciéon entre los mecanismos de actuacién de los principales agentes
biolégicos, el tipo de agente, los efectos sobre la salud de los trabajadores y la via de entrada habitual en el

organismo.
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Tabla 42. Mecanismos de actuacién de los agentes biolégicos y posibles efectos sobre la salud de los trabajadores.

Agente Mecanismo de actuacién Efecto salud Via de entrada
Vitrus Parasitismo obligado Infeccion Respiratoria
. L. » Respiratoria/Digestiva
Bacterias Parasitismo Infeccién P o 8
/Dérmica
. . Endotoxinas Liberacién en el interior del organismo Toxicidad Respiratoria
Microorganismos
Hongos Parasitismo Infeccion Respitatoria/Dérmica
Micotoxinas Liberacién en el interior del organismo Toxicidad Respiratoria
Esporas Inhalacién Alergia Respitatoria/Dérmica
Protozoos Parasitismo Infeccion Digestiva
Endoparasitos
Nematodos Parasitismo Infeccion Digestiva
Insectos Contacto Infeccion/ Alergia Dérmica/Parenteral
Acaros Contacto Infeccién/ Alergia Respitatoria/Dérmica
Polen Inhalacién Alergia Respiratoria
Polvo organico Inhalacién/Contacto Alergia Respitatoria/Dérmica
Material vegetal Contacto Alergia Dérmica
. Inhalacién/Liberacion en el interior del » . . .
Animales y sus productos . Infeccion/Alergia | Respiratoria/Parenteral
organismo

(Fuente: elaboracion propia).

3.2.5.3.1. Agentes biolégicos: acaros

Los ectoparasitos humanos (acaros, pulgas, piojos, etc.) estin excluidos de la definicién de agente
biolégico que proporciona el R.D. 664/1997 pero, a pesat de ello, han de tenerse en cuenta en la actividad
agricola debido a su capacidad para causar patologias ocupacionales. De todos ellos son los acaros los que

muestran mayor capacidad patogénica en agricultores.

El Tetranychus urticae (TU) o arafia roja, es un acaro microscopico que infesta gran nimero de plantas,
responsable de cuantiosas pérdidas econémicas y de numerosos procesos alérgicos no epidémicos en
trabajadores de invernaderos. Parasita frutas, plantas herbaceas y cultivos de invernadero en todo el
mundo. Su desarrollo se ve favorecido por la temperatura y humedad propias de los invernaderos, por su
resistencia a plaguicidas y por la desaparicién de otros parasitos que eran sus depredadores naturales [445].
El TU es un importante alergeno ocupacional [445] [446] [447] y el principal responsable de enfermedades
ocupacionales con implicacién de inmunoglobulinas E (IgE) [448] [449], tanto en trabajadores de
invernadero como en agricultores en general. La IgE esta relacionada con procesos alérgicos (reacciones
inmunes tipo 1) y con la calidad de la respuesta inmune; sus niveles aumentan en individuos alérgicos o en
aquellos que padecen parasitosis. La exposicién profesional al TU supone incrementar hasta 3,7 veces la
posibilidad de sufrir hipersensibilizaciones por este dcaro [445]. Existen varios factores que aumentan este
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riesgo de hipersensibilizacién, como la atopia (reaccién anormal de hipersensibilidad frente a varios
alergenos o moléculas antigénicas de alto peso molecular) [450] [451], el tiempo de exposicién y la historia
clinica del trabajador (episodios anteriores y estado inmunolégico del individuo). La prevalencia de la
hipersensibilizacién es del 25%. En trabajadores de invernaderos sometidos a extractos de TU en piel, el
28,5% de ellos refiere sintomas de tipo alérgico, desde rinoconjuntivitis (18%), asma (7%), urticaria (5%) y
sensibilizacion asintomatica (si no persiste la exposicion) (6,6%) [445].

Otras patologfas frecuentes son las dermatitis, aisladas o localizadas en las manos [452] [453],
bronquitis crénica y neumonfa por hipersensibilidad [454] [455]. El 93% de los trabajadores de
invernaderos centroeuropeos reconoce que el TU constituye una plaga habitual en su trabajo. Mediante la
aplicacion de un test dérmico (skin prick test o SPT) efectuado a trabajadores de invernadero del sur de
Europa, se pudo determinar que el 36,9% de ellos dio positivo al TU, el 22,4% padecié rinitis, el 16,9%
asma, el 7,8% urticaria, el 5,4% dermatitis, el 4,8% bronquitis crénica y el 0,5% neumonia por
hipersensibilidad [4506]. El sexo, edad y tipo de cultivo apenas tienen protagonismo [445].

Bl Amblyseius cucumeris es un acaro fitoseido muy empleado en el control biolégico de #ips o arafiuelas
como la Frankliniella occidentalis. Esta considerado como un alergeno ocupacional (reaccién inmune
mediada por IgE) entre horticultores de pimenteras de invernadero, con un SPT positivo en el 23% de
ellos. Su sintomatologfa es similar a la del TU y resto de acaros [457] [458].

Con menor capacidad alergénica ocupacional que los anteriores, existen otros acaros responsables de
procesos alérgicos y asma laboral, como los dcaros del grano y los del polvo, como el Demmnatophagoides
preronyssinus [458], que muestra preferencia por lugares humedos y templados.

3.2.5.3.2. Agentes biol6gicos: bacterias

Numerosas especies bacterianas son responsables de muy diversas patologias entre los trabajadores
agricolas. Sus enzimas y endotoxinas son muy toxicas y su presencia suele cursar con fiebre, tos, malestar
general, dolor difuso, nauseas, leucocitosis, alteraciones respiratorias como jadeos, obstruccion aguda del
flujo de aire y disminucién de la capacidad pulmonat, shock e, incluso, muerte. Estos sintomas se agudizan
en sujetos asmaticos [442]. Se muestra, a continuacion, una relacion no exhaustiva de bacterias patégenas

en el subsector agricola, y especialmente entre trabajadores de invernadero.

a  Staphylococcus anrens y Streptococcus pyogenes: son bacterias anaerobias facultativas y Gram positivo,
que penetran en la piel a través de cortes, pinchazos, quemaduras y abrasiones, causando
patologias como foliculitis e infecciones de las glandulas sudoriparas; sus enzimas y
determinantes antigénicos provocan la apariciéon de rinitis, conjuntivitis, asma y sintomas
cutaneos alérgicos [439].

b Nocardia brasiliensis y Actinomadura pelletiers: son bacterias del grupo de los actinomicetos
aerobios. Producen actinomicetoma, o micetoma responsable de una patologia infecciosa
inflamatoria crénica que afecta a la dermis y tejido celular subcutineo, con aumento de
volumen, deformacion regional y fistulas, por las que se libera el exudado. Son frecuentes entre
los trabajadores agricolas de zonas subtropicales.

¢ BEscherichia coli O26, O103 y O157:H7: son bacterias Gram negativo cuyas cepas verocitotoxicas
tienen capacidad para sobrevivir varias semanas en suelo [286] [459], compost y estiércol [460];
suelen provocar diarrea y colitis hemorragica. Las endotoxinas, los B-D-glucanos y los
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peptidoglicanos de la pared celular de las bacterias Gram negativo causan fiebre inhalatoria y
enfisema, y tras exposiciones repetidas, asma ocupacional [439].

d  Salmonella ssp. y Listeria monocytogenes: viven durante meses y crecen facilmente en compost
empleado como fertilizante organico (cuando la humedad relativa alcanza el 30-40%,
independientemente de la estacién del afio), estiércol [460], aguas de riego y, en general, en
ambientes con elevadas temperatura y humedad (invernaderos) [461] [462]. Su supervivencia
esta intimamente ligada a la humedad relativa [463] [464] [465] y, en menor medida, a la
temperatura (crecimiento ligeramente mayor en verano) [460] [467], aunque suelen proliferar
mejor en invierno, debido quiza a la menor intensidad de luz UV [468]. La Listeria monocytogenes
esta presente, ademds, en suelo [469], sobrevive en condiciones muy duras [467] [470] y muestra
gran capacidad de adaptaciéon. Estas bacterias pueden acabar en los productos cosechados y, de
ahi, pasar al ser humano [471] [472]. La microflora del sustrato influye también en el
crecimiento de estos patogenos; de hecho, es utilizada para su control [468].

e Leptospira interrogans: causa leptospirosis o Enfermedad de Weil. Se trata de una espiroqueta que
vive en suelos contaminados por residuos y excrementos de animales. En sus primeros estadios
cursa con fiebre, cefaleas y dolor muscular.

f Otras bacterias patégenas de menor entidad que pueden afectar a trabajadores agricolas de
invernadero son: Francisella tularensis (tulatemia) y Burkholderia psendomallei (melioidosis o
Enfermedad de Whitmore).

3.2.5.3.3. Agentes biolégicos: hongos

Las micosis o enfermedades fingicas son muy frecuentes entre los trabajadores de invernadero. Suelen
provocar reacciones inmuno-alérgicas, irritativas y toxicas (micotoxicosis pulmonar). Sus metabolitos
secundatios o micotoxinas se producen bajo determinadas condiciones de temperatura y humedad;
deprimen el sistema inmune favoreciendo una menor resistencia a las infecciones. Su patogenicidad
depende de la composicién y pH del reservorio, disponibilidad de agua y minerales, temperatura, Oo,
COa., presencia de competidores, etc. Las micotoxinas se encuentran también en las esporas y en el
micelio del hongo. Sus efectos pueden ser citotéxicos, sistémicos, cancerigenos, mutagénicos y toxicos
para la reproduccién. Los B-D-glucanos y el ergosterol de la pared celular de los hongos estimulan a las
células del sistema inmune (macréfagos y neutréfilos), participan en la respuesta inflamatoria y provocan
la aparicién de sintomas respiratorios. Las esporas e hifas son potentes alergenos y estan implicadas en el
desarrollo de neumonitis hipersensitiva, asma y rinitis alérgica. A continuacion se presenta una relaciéon no
exhaustiva de hongos patégenos a los que, ocasionalmente, deben enfrentarse los trabajadores de

invernadero:

a  Candida albicans: es una levadura que forma parte de la flora humana y que ante determinados
factores, como un exceso de humedad, perturban su equilibrio de manera descontrolada,
afectando a zonas himedas y calidas de la piel y a las mucosas, provocando la apariciéon de
lesiones cutdneas (enrojecimiento e inflamacién), acompafiadas de prurito y sarpullidos [442].

b Madurella mycetomatis y Madurella grisea: son hongos verdaderos o eumicetos, frecuentes en
invernaderos de zonas subtropicales, causantes de una patologia infecciosa inflamatoria crénica
llamada micetoma o eumicetoma, que afecta a la piel y tejido celular subcutaneo y que cursa con
inflamacion, deformacién local y fistulas, por las que drena el exudado [442].

¢ Histoplasma capsularum: hongo saproéfito causante de la histoplasmosis. Crece en suelos

contaminados por excrementos de aves y murciélagos.
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d  Sporothrix schenckir: puede causar una enfermedad profesional (sobre todo entre los cultivadores
de rosas) llamada esporotricosis, o infeccion micética cronica granulomatosa profesional. El
hongo vive en el suelo, vegetales y materia organica en descomposicioén. La humedad propia del
invernadero favorece su desarrollo. Forma forunculos en la piel y, en ocasiones, las lesiones
semejan ulceras, que curan lentamente. La inhalacién de sus esporas puede causar patologias
pulmonares [442].

e  Botrytis cinerea: hongo muy comin en invernaderos, que posee hasta seis alergenos diferentes.
Streptomyces albus: su alergeno es el causante de la enfermedad de los trabajadores de fertilizantes.

g Microsporum gypsewm: es un agente geofilico cuya micosis es muy frecuente en trabajadores
agricolas.

h  Otros hongos patégenos ocasionales en trabajadores de invernaderos son: Aspergillus ssp., Mucor
stolonifer, Blastomyces dermatitidis, Coccidioides immitis, Coccidioides posadasii, Cryptococcus neoformans,
Chrysosporinm parvum, etc.

3.2.5.3.4. Agentes biologicos: material vegetal

En ocasiones, el propio material vegetal posee agentes bioldgicos que provocan patologias,
generalmente infecciones cutaneas, en trabajadores susceptibles [286]; asi pues, uno de los factores de
riesgo previos consiste en haber padecido anteriormente eccemas, fiebre del heno, etc. [473]. Los
principales mecanismos de accién de sus efectos patolégicos sobre el organismo son [474]:

a  Irritacién mecanica: provocada por las barbas de los cereales; hortalizas como tomate, col,
rabanos, etc.; y espinas, especialmente de rosas.

b Irritacién quimica: causada por alcaloides, fenoles, antraquinonas (ruibarbo) o glucésidos de la
madera.

¢ Hipersensibilidad y alergia: causadas por diferentes tipos de alergenos, como los de algunas
especies vegetales de la familia de las astericeas (lechuga, endivia, estragdn, perejil, escarola y
algunas plantas ornamentales), de las brasicaceas (col, nabo, rabano, brécoli, berro), de las
solanaceas (tomate), de las umbeliferas o apiaceas (hinojo, apio, zanahoria) y de las hipericaceas
(rosa de San Juan, gerbera). Algunas asteraceas ornamentales tienen otros alergenos como las
lactonas sesquiterpénicas (crisantemo, caléndula, dalia, margarita lefiosa, camomila, magarza), y
la primina (primula); de hecho, el 19% de los trabajadores daneses que manipulan asteraceas en
invernaderos refieren sintomas en piel y mucosas [473].

Por lo que respecta a los agentes biologicos de origen vegetal con algin grado de patogenicidad, los de
mayor importancia para los trabajadores de invernadero son:

a  Algunas astericeas causan urticaria de contacto o dermatosis con mecanismo inmunoldgico,
generalmente en individuos susceptibles, en los que provocan una respuesta inmune tipo I,
inmediata o anafilactica, mediada por IgE.

b La inhalacién del polen de las pimenteras (importante alergeno de elevado peso molecular
[475]) presenta una prevalencia de sensibilizacién a los 8 afios de exposicién constante del 28%,
y en sus invernaderos mas de la mitad de los agricultores refieren alguin tipo de sintomatologia
alérgica para el mismo periodo (19-49% rinitis, 30% conjuntivitis, 8-13% asma y 35-40%
sensibilizaciones a la planta) [458] [475]. La atopia y el tabaco [445] (asma y rinitis [470]) son
importantes factores de riesgo, con efectos coadyuvantes o sinérgicos [458]; sin embargo la
edad es una variable positiva en este caso [477] [478]. En poblaciones no expuestas, la
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prevalencia de la rinitis es del 19-30% [479] [480] y la del asma asociada a conjuntivitis es del
15-20% [481] [482]; por tanto, los sintomas alérgicos se incrementan significativamente en los
trabajadores de invernadero. Los primeros sintomas de sensibilizacién aparecen, normalmente,
a los 2-3 afios de exposicion [483] [484], con manifestaciones atOpicas y posterior
sensibilizacion, rinitis y, finalmente, asma ocupacional [485] [486] [487]. Contrariamente a lo
esperado, el papel de la capsaicina o alcaloide responsable del picor de algunos pimientos, es
irrelevante [458].

¢ El tomate ingerido es un alergeno bien documentado, cuya alergia estd mediada por IgE [488],
si bien se sospecha de su capacidad para inducir una alergia ocupacional de tipo respiratotio,
tras exposiciones a elevados niveles de alergeno [489], cuyos sintomas principales son asma,
rinitis y conjuntivitis, acompafiados de opresién toricica, tos, estornudos durante el trabajo,
picor de ojos y nariz, rinorrea y obstruccién nasal; normalmente hasta tres horas después de la
exposicion, mientras que los episodios asmaticos pueden persistir durante la noche siguiente.
Con el tiempo, los sintomas empeoran y pueden mantenerse hasta dos dias después de la
exposicion. El afectado debe inhalar antihistaminicos y broncodilatadores en cada jornada
laboral. Ademas del pimiento y tomate, otras solaniceas, como berenjena y guindilla inducen
también la produccién de anticuerpos IgE [489)].

d El polvo organico inhalado contiene potentes endotoxinas, causantes del conocido como
Sindrome Téxico al Polvo Organico (ODTS). El polvo procedente de la manipulacién de
cereales es el responsable de la Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC) [439].

e Los alergenos de algunas plantas ornamentales, como litio y escaramujo (flor de la rosa),
inducen la aparicion de asma laboral; otras especies son responsables de dermatitis de contacto
ocupacionales de etiologia alérgica; asi, la astromelia posee tres alergenos: tulipésidos A, B y C;
tras 6 afios de exposiciéon diatia pueden aparecer patologias cutineas, como eritema,
descamacion, fisuras e hiperqueratosis, acompafiados de hipersensibilidad local, y ardor o dolor
en el extremo distal del pulgar de la mano dominante (Dedo de Tulipan) [490]. Entre los
floricultores centroeuropeos son frecuentes los casos de eccemas en las palmas de las manos y
dedos, asi como rinitis [473]; el porcentaje de sensibilizacién es del 10% [491] [492]; entre
aquellos que trabajan con crisantemos, este porcentaje llega al 17% [493]. La localizacién y
distribucién de estas dermatitis no difiere de otras provocadas por el contacto con otras plantas
[494].

f  Entre los trabajadores agricolas dedicados a especies horticolas, la prevalencia del asma laboral
y de las alergias profesionales [495] ha aumentado entre un 10% y un 25% en las dltimas
décadas [496] (entre cultivadores de tomate y pepino un 38% refiere sintomas alérgicos [497]),
circunstancia que influye negativamente en la productividad [498] [499] [500]. La rinitis, muy
comuin entre los horticultores por exposiciones diarias extendidas en el tiempo, puede
desencadenar un cuadro asmatico de etiologia laboral [475]; de hecho, el 25% de los

horticultores que padecen rinitis, refieren también sintomas asmaticos [458].

3.2.5.3.5. Otros agentes biolégicos

Existen otros agentes biologicos de menor entidad, pero que bajo determinadas circunstancias tienen

cierta capacidad patogénica entre los agricultores, especialmente de invernadero. Son los siguientes:

a  Animales vertebrados: algunos restos o subproductos animales, como pelo (potente alergeno
[458]), epitelio, excrementos, bioaerosoles que contienen proteinas animales de elevado peso
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molecular [439] e, incluso, los propios animales a través de mordeduras (las ratas transmiten la
leptospirosis o Enfermedad de Weil), picaduras o arafiazos, con entrada del patégeno por via
parenteral, causan cuadros agudos (infecciones dérmicas) y cronicos (asma de origen laboral).
Ademas de la leptospirosis, otras infecciones como amebiasis, leishmaniosis, tripanosomiasis,
etc., pueden ser transmitidas por esta clase de agentes biolégicos, no reconocidos como tales en
el R.D. 664/1997.

Protozoos y helmintos (gusanos): son endoparasitos humanos; es decir, organismos unicelulares
o pluricelulares que desarrollan parte o la totalidad de su vida en el interior de un huésped
humano. Los alergenos de los protozoos desarrollan una respuesta inmunoldgica en el
organismo del huésped; normalmente causan infecciones cutaneas. Entre los nematelmintos o
nematodos, destacan el Necator americanus y el Ancylostoma duodenale, responsables de la
anquilostomiasis, asi como el Schistosoma, causante de la esquistosomiasis. Entre los protozoos,
los de mayor importancia en la agricultura son el Cryptosporidinm parvum tipo 1 (criptosporidiosis)
y, por encima de todos, el Toxoplasma gondii, que vive en suelos contaminados con heces de gato
y que es responsable de la toxoplasmosis, enfermedad preocupante en individuos
inmunodeprimidos y en embarazadas, y que se manifiesta por dolor generalizado, inflamacién
de los ganglios linfaticos, cefalea, fiebre y fatiga.

Virus: causantes de infecciones cutaneas, como el hetpes simple (familia Herpesviridae), ectima
contagioso (familia Poxviridae) y enfermedad del virus del papiloma humano (familia
Papovaviridae). Los virus forman parte de los bioaerosoles organicos [439] y se encuentran
asimismo en aguas residuales (calcivirus y rotavirus humanos, responsables de gastroenteritis
viricas). El virus de la hepatitis A penetra en el organismo por ingestiéon de vegetales regados
con aguas contaminadas; sus formas leves curan ficilmente y su sintomatologia inicial se
caracteriza por fiebre, nduseas y vomitos, dolor abdominal, pérdida de apetito, dolor articular,
etc.

Insectos: normalmente causan infecciones cutianeas, como urticaria de contacto (orugas,
polillas, etc.) o dermatosis, con mecanismos no inmunolégicos, con aparicién subita de eritemas
y ronchas en el lugar de contacto, que desaparecen en 24 horas. Asimismo, son relativamente
frecuentes los cuadros de envenenamiento o anafilaxis por artrépodos (avispas, abejas, arafas,
etc.). Los restos y subproductos de insectos forman también parte de los bioaerosoles

Organicos.

3.2.5.3.6. Prevencion de los riesgos higiénicos biologicos

En la década de los 80 tuvieron lugar las primeras experiencias con productos sustitutivos de

plaguicidas y comenz6 a hablarse de control integrado de plagas, que presentaba la ventaja de lograr un

ambiente de trabajo mas saludable, al tiempo que satisfacia las necesidades de los consumidores mads

informados. El control integrado se caracteriza por utilizar métodos de control de plagas complementarios

o sinérgicos, combinando frecuentemente tratamientos quimicos, biolégicos, mecanicos, genéticos, etc.

En los paises centroeuropeos mas avanzados, el control integrado es utilizado en el 90% de los

invernaderos dedicados a tomate, pepino y pimiento; a nivel mundial este valor es estimado en un 20%

[443]. Por lo que se refiere a las plantas ornamentales, el control integrado es mds complejo debido a la

enorme variedad de especies existentes, de ahi el empleo cada mas frecuente del control biolégico, mas
eficaz en estos casos [501] [502].
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La Directiva 2000/54/CE protege a todos aquellos trabajadores que desarrollan actividades en las que
puedan estar expuestos a agentes bioldgicos, de manera que si existe este riesgo el empresario debera
determinar la indole, grado y duracién de dichas exposiciones, a fin de evaluar los riesgos sobre la
seguridad y la salud e implementar las medidas preventivas minimizadoras o neutralizadoras pertinentes.
Los trabajadores deben ser informados de todos los riesgos presentes en su trabajo, los agentes biologicos
existentes, los efectos alérgicos o téxicos potencialmente vinculados al trabajo, as{ como el conocimiento
de cualquier posible enfermedad relacionada con el mismo. Si los resultados de la evaluacién pusieran de
manifiesto la materializacién de un riesgo, el empresario deberd evitar la exposicion de los trabajadores vy,
si esto no fuese factible, esta deberia reducirse todo lo posible, disminuyendo al mismo tiempo el nimero
de individuos expuestos, estableciendo procedimientos adecuados de trabajo, empleando medidas técnicas
para evitar o minimizar la dispersién de los agentes bioldgicos en el lugar de trabajo, instaurando medidas
colectivas ¢ individuales (si las anteriores son insuficientes) de proteccién, y medidas higiénicas mas
efectivas. El empresario esta obligado a declarar a las autoridades sanitarias competentes la aparicion de
enfermedades relacionadas con el trabajo, como la hepatitis A. Los trabajadores deben, a su vez, informar
de forma inmediata al empresario sobre la aparicién de cualquier enfermedad relacionada con el trabajo.

La vigilancia de la salud debe incluir el registro del historial médico y la evaluacién anual del estado de
salud [438].

Con frecuencia resulta dificil establecer una relacién causa-efecto patoldgica, asi como detectar y
eliminar posibles reservorios; de hecho, a veces la concentracion ambiental de agentes biolégicos no esta
relacionada con las condiciones de trabajo, sino con las fases de desarrollo de dichos agentes
(esporulacién, produccién de toxinas, etc.), asi como con determinados factores favorecedores de su
diseminacién. No resulta extrafio que, en ocasiones, se desconozca la relacién dosis-respuesta de muchos
agentes biolégicos [441]. Por consiguiente, la prevencién de los riesgos por agentes bioldgicos en la
agricultura es compleja, mas si tenemos en cuenta que suelen ser invisibles al ojo humano, que existe
escasa percepcion del riesgo por el trabajador y que la informacién de la que dispone es exigua [438].

Existe una baterfa de medidas generales, sencillas de implementar y que constituyen la base de la lucha
contra los agentes bioldgicos en los invernaderos, como:

a  Cubrir la piel de brazos y piernas para evitar el contacto con sustancias o elementos de origen
biolégico supuestamente toxicos o alergénicos.

b Utilizar cremas hidratantes para fortalecer la piel, mantener su integridad y evitar la aparicién de
grietas, por las que podria penetrar algiin agente biologico.

¢ Emplear repelentes de insectos para zonas expuestas de la piel.

d Lavar, desinfectar, secar y tapar con apdsitos impermeables cualquier rasgufio o corte.
Tratar inmediatamente las infecciones cutaneas y vigilar posibles decoloraciones, verrugas, etc.,
de la piel.

t  Evitar la exposicién prolongada de la piel al sol (las afecciones dérmicas provocadas por la savia
del apio y del pimiento, por ejemplo, empeoran con la exposicién de la zona al sol) [286].

g Extremar la higiene personal.

h  No comer, beber o fumar dentro del invernadero.

i Lavar la ropa de trabajo con asiduidad.

j  Utlizar los EPI proporcionados por el empresario.

k  Limpiar, desinfectar, desinsectar y desratizar las instalaciones para prevenir infecciones y
ZOONOSis.

1 No aplastar insectos sobre la piel.

m Controlar el polvo ambiental.
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Establecer una ventilacién adecuada en el invernadero.

o Gestionar adecuadamente purines y estiércoles, y alejar estas sustancias de masas de aguas
supetficiales y subterraneas.

p Formar e informar, en educacién sanitaria y salud publica, a los trabajadores.

q Modificar la organizacién y protocolos de trabajo, si fuese necesario.

r  Vacunar a los trabajadores cuando proceda (tétanos, etc.) [438].

s Controlar la potabilidad del agua.

t  Alejarse de la zona de aspersién de agua durante el riego, o emplear mascarillas.

u Limitar el contacto con animales silvestres.

v Gestionar correctamente los residuos.

Por otra parte, los empresarios agricolas tienen la posibilidad de instaurar medidas especificas

tendentes a controlar o eliminar los agentes biolégicos con capacidad patogénica, como:

a  Almacenar adecuadamente el material organico (semillas, abonos, etc.), siempre que sea posible
a una temperatura inferior a 5 °C y por debajo del 70% de humedad relativa, para evitar
enmohecimientos. Remover y airear el grano para mantenerlo limpio y seco.

b  Evitar condensaciones y suciedad en los conductos de la instalacién de humidificacién.
Controlar periédicamente la calidad del suelo. Ademads de realizar analisis con cierta regularidad,
es conveniente someter al suelo a sesiones de solarizacion, por ejemplo cuando se renueven los
filmes de cubierta. Este proceso consiste en desinfestar la tierra, previamente revestida por
laminas plasticas, mediante su calentamiento por la accién de los rayos solares. La solarizacién
ha demostrado ser muy efectiva frente a nematodos y hongos [503].

d Controlar los vectores (insectos) mediante la colocacién de mallas mosquiteras, teniendo
presente el tamafio del térax del vector a la hora de elegir el diametro de poro [438] (0,19 mm
para los #rips, 0,34 mm para el pulgon, etc. [504]).

e Considerar la situacion y el trabajo asignado a trabajadores especialmente sensibles, bien por sus
caracteristicas personales, o bien por su estado biolégico conocido, como patologias previas,

medicacion, embarazo, lactancia, etc.

3.2.6. Riesgos ergonomicos especificos de invernaderos

La Ergonomia es una especialidad preventiva que postula la adaptacion del trabajo a la persona, e insta
a que las capacidades y limitaciones fisicas del individuo sean propotcionales al trabajo tealizado, de
manera que se suavicen las condiciones del mismo para prevenir la aparicién de lesiones, disminuir los
riesgos e incrementar la productividad. En definitiva, se ocupa de diseflar objetivos que configuren un
escenario que permita que el trabajo sea una actividad mas saludable [505]. El principal propodsito de los
postulados ergonémicos debe ser la prevencion de los problemas de salud y accidentes de trabajo, con el
objetivo secundario de incrementar la productividad [500]. La International Ergonomics Association (1EA)
define la Ergonomia como aquella disciplina cientifica que se ocupa de entender las interacciones entre los
seres humanos y otros elementos del sistema (ambiente de trabajo, herramientas, maquinas y equipos,
métodos y organizacién del trabajo) [507], mediante la aplicaciéon de principios teéricos, datos, estadisticas
y métodos, diseflados para optimizar el trabajo y los sistemas productivos. Mediante las intervenciones
ergonémicas se intentan corregir los posibles errores detectados y prevenir la apariciéon de patologias
musculo-esqueléticas de etiologfa laboral [508] [509]. Las intervenciones ergonémicas de tipo fisico se
ocupan de los principales factores de riesgo (posturas forzadas, movimientos repetitivos, etc.) [510]. En
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definitiva, la Ergonomia utiliza conceptos de otras ciencias, como la Fisiologia, la Neurofisiologia y la
Antropometria [9].

La biomecanica ocupacional se define como el estudio de la interaccién fisica del trabajador con sus
herramientas, maquinas, equipos, etc., a fin de minimizar el riesgo de aparicién de trastornos musculo-
esqueléticos (TME) [511]. Presenta una doble aproximacién al problema, abordandolo desde un punto de
vista subjetivo (petcepcion del trabajador) y objetivo (métodos cuantitativos aplicados [500] o lista de

verificacion ergonémica).

Los sistemas y formas de trabajo en la agricultura en general, y en los invernaderos en particular, no
han cambiado mucho con el tiempo. La actividad agricola se caracteriza por un claro predominio de las
tareas de tipo manual [506] [512] [513] [514] [515] y en la que coinciden y se mezclan labores ciclicas y no
ciclicas, trabajos ininterrumpidos y diferentes tipos de tareas [516]. Todas las actividades desarrolladas en
los invernaderos son potencialmente dafiinas y hasta penosas, desde el punto de vista ergonémico, para la
salud del trabajador: poda, preparacion del suelo, escarda, siembra, siega manual, recoleccion, traslado de
cargas pesadas, conduccion de maquinaria agricola pesada, etc. [506] [517] [518] [519] [520]. Los factores
de riesgo ergonémicos nacen del esfuerzo fisico necesario para realizar las tareas precisas a fin de finalizar
con éxito el proceso vital del cultivo elegido. La poda y la escarda, por ejemplo, requieren grandes dosis de
energfa de los miembros superiores del trabajador [521] [522], con esfuerzos fisicos extenuantes en el
agarre firme de la herramienta al tiempo que se empuja o tira de ella. Este riesgo se ve en ocasiones
incrementado por las medidas y el disefio inadecuados de las herramientas (peso, longitud, etc.), sin

considerar el tamafio de la mano del trabajador o trabajadora que las utiliza [523].

Persiste atn la falsa idea de que el impacto negativo de las tareas propias del trabajo agricola sobre la
salud de los trabajadores es inevitable, ignorandose muy frecuentemente todos los aspectos ergonémicos
del problema ante las enormes demandas fisicas requeridas [514] [516] [520] [524] [525] [526]. En Espana,
el 48% de los trabajadores agricolas estd expuesto a posturas forzadas, y el 67% de ellos realiza
movimientos tepetitivos durante largos periodos de tiempo [527]. Se estima que en mas de la mitad de los
invernaderos, el diseflo de los puestos de trabajo es inadecuado. En las instalaciones almerienses, el 90%
de los trabajadores asocia su trabajo con la aparicién de problemas fisicos [528]; el 70% de ellos asegura
que deben manipular cargas pesadas de forma manual, mantener en el tiempo posturas forzadas y realizar
movimientos repetitivos con las manos (naturaleza manual de los trabajos agricolas) [512]; mas del 60% de

ellos cree que estas acciones suponen un riesgo elevado o moderado para su salud.

Las consecuencias fisicas de la materializacién de un factor de riesgo ergonémico se pueden ver
agravadas por la concurrencia de algin factor de riesgo psicosocial [529] [530]. La Figura 18 muestra los
riesgos ergondmicos identificados por los trabajadores de invernaderos almerienses [209]. Los problemas
de salud cuya etiologia radica en factores ergonémicos constituyen uno de los principales problemas en
estas instalaciones. Comparados con otros trabajadores, los agricultores desarrollan muchos mids
problemas musculo-esqueléticos debido a que estan mas expuestos a riesgos de tipo biomecanico [531].
Paulatinamente crece el nimero de empresas que centran su atencion preventiva en contener o reducir los
riesgos ergonomicos [532] [533], aunque en ocasiones es dificil diferenciar los propiamente ocupacionales
de aquellos otros propios de la edad [534].
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Figura 18. Identificacién y cuantificacién de riesgos ergondémicos por trabajadores agticolas de invernaderos

almerienses (n = 108) [209].

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Garcia ef al. [209]).

3.2.6.1. Carga fisica de trabajo

La carga fisica de trabajo es el conjunto de requerimientos fisicos a los que se encuentra expuesto el

trabajador a lo largo de su jornada laboral. Implica la realizacion de esfuerzos estaticos y dinamicos con el

correspondiente consumo energético, conocido como metabolismo del trabajo [9]. La carga fisica es

elevada en la agricultura en general, pero ain es mayor en los invernaderos debido a que en estos, el ritmo

de trabajo es mas intenso [284]. La fatiga tiene su origen en una carga fisica que supera la capacidad de

resistencia, o los maximos energéticos del organismo. Podria definirse como la coincidencia temporal en

un individuo de un conjunto de circunstancias, como la disminucién del ritmo de trabajo, cansancio,

inseguridad y entorpecimiento de movimientos, aumento del ritmo cardfaco, dolor y, a veces, aparicién de

lesiones. Todos estos elementos facilitan la materializacién de un accidente de trabajo, disminuyen la

productividad e incrementan la insatisfaccion del afectado [9]. Los principales requerimientos fisicos del

trabajo en un invernadero vienen determinados por:

Posturas de trabajo: en la actividad agricola se suceden constantemente combinaciones de
posturas incémodas, forzadas y mantenidas, en tareas como alimentaciéon de la maquinaria,
colocacién de bandejas, tareas de injerto, trabajos en plantas de escaso porte, etc. [9] [209] [280]
[511] [513] [514] [515] [517] [518] [524] [531] [535] [536] [537] [538]. El mantenimiento de
posturas inestables, asimétricas y sin apoyos [539] causa principalmente y a largo plazo,
problemas de espalda, hombros y cuello (sobrecarga de los trapecios [540] [541], o musculos
elevadores de los hombros, grandes estabilizadores de la escapula y muy necesarios para realizar
movimientos precisos con los brazos [515]), artritis degenerativa y el sindrome del dolor
paletofemoral [542], aunque cualquier zona corporal puede verse afectada [540] [543] [544]. En
instalaciones poco o nada tecnificadas, las posturas de trabajo constituyen un factor de riesgo
de primer orden [513]. Las posturas forzadas mas frecuentes en la agricultura son:

De pie, estatico: permanecer mas de 60 horas semanales en esta postura provoca hinchazén

en los miembros infetiores y molestias y dolor en la espalda [545] [546].
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Sentado, estatico: las personas que permanecen sentadas en el trabajo durante mucho tiempo
(ante PVD, por ejemplo) también padecen TME. La prevalencia entre aquellos cuya actividad
esta directamente asociada a esta postura, oscila entre el 56 y el 76% [539] [547]. E1 70% de
los trabajadores britanicos que desarrollan su actividad con PVD carecen de conocimientos
ergonémicos [548]. Las zonas mas afectadas son brazos, manos (frialdad y adormecimiento),
dedos, muifiecas, cuello, hombros y espalda, con fatiga y rigidez local, acompafiadas de
cefaleas recurrentes durante o después del trabajo [539], asi como cansancio e irritacién
ocular, visiéon borrosa o doble y mala visidon nocturna inmediatamente después de la
exposicion a PVD [539] [548]. Los pies deben apoyarse en un reposapiés o en el suelo para
que la circulacién sanguinea en la zona no se vea comprometida.

Inclinacién del tronco hacia adelante: trabajar mucho tiempo, hasta la mitad de la jornada
[515], en posicién encorvada, es habitual en los invernaderos, en tareas como plantar, izar
desde el suelo y transportar macetas o recipientes, cavar, etc. Hsta postura aumenta la
sobrecarga fisica en la mitad inferior del cuerpo, circunstancia que explica la elevada
prevalencia de TME en la zona lumbar (incremento de la catga estatica en la zona) [549]
[550]. Mantenida en el tiempo, esta postura aumenta el riesgo de dafio lumbar [551] [552], asi
como en extremidades inferiores, cuello y hombros [515] [540] [544] [552]. La flexién del
tronco acompafiada de hiperextensiones (en trabajos de poda, por ejemplo), movimientos de
contorsioén y giros pueden provocar osteoartritis de cadera, rodilla y dolor local [515] [517]
[551].

De rodillas: postura frecuente entre los agricultores. Afecta a los cartilagos de las rodillas
causando osteoartritis, patologia mas frecuente en mujeres que en hombres [553]. Mantener
esta postura mas de 25 horas semanales incrementa la posibilidad de sufrir TME crénicos en
espalda y rodillas [545]. Existe, por tanto, una relacioén significativa entre esta postura y dafio
cronico en rodillas entre los agricultores [545] [554].

En cuclillas: es habitual, sobre todo en pafses asiaticos, como India, donde se mantiene
durante el 42% de la jornada de trabajo [515] y provoca patologias en las rodillas (desgaste
cartilaginoso), como osteoartritis de rodilla [554] y sindrome del dolor paletofemoral. Trabajar
mas de 2 horas diarias en esta postura incrementa hasta 2,7 veces la carga sobre las rodillas
[555] y el riesgo sobre la articulacién aumenta hasta 7,8 veces con respecto a la postura de pie
[550]. Entre los agricultores estadounidenses es la principal responsable de la aparicion de
TME [557]. En esta postura muchos grupos musculares permanecen contraidos,
circunstancia que incrementa la sensacion de disconfort [515] [542] [552] [558] [559].
Desplazarse en cuclillas supone un enorme desgaste de los miembros inferiores, en general, y
de las rodillas, en particular [531]. Mantener esta postura mas de 25 horas semanales aumenta
el riesgo de sufrir TME crénicos en espalda y rodillas [545].

Brazos por encima de la altura de los hombros: se trata de una postura muy frecuente durante
la recoleccién de productos procedentes de plantas de elevado porte, con posible afectacién
de la zona del cuello y hombros [560].

Postura prolongada de conducciéon de maquinaria agricola pesada: las vibraciones mecanicas
tienen su origen en las aceleraciones y deceleraciones de vehiculos en marcha o en
movimiento, transmitidas a través de un medio soélido, provocando en el cuerpo del
conductor efectos dinamicos desagradables, molestos y perniciosos para su salud [9]. Las
vibraciones, especialmente las de cuerpo completo (VCC) [516] [561] [562] [563] [564] [565]
pueden aparecer a los 15 minutos de exposicién [516] y causan sensacién de disconfort [566]

en la zona lumbar y cuello [563] [567] [568] y en la espalda, caderas y muslos [569], ocasionan
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fatiga (con incremento del riesgo de accidente por error humano) [516] [570] [571] [572] [573]
[574] |575], disminuyen el rendimiento [563] y el estado de alerta o vigilancia del conductor
tras 30 minutos de exposicioén [516], y afectan al control postural [576] [577] [578] en cuello,
cabeza y tronco [577]. A largo plazo, las VCC generan problemas de salud en la regién
lumbar (la actividad muscular en la zona aumenta un 22-48% tras la exposicioén [579], aunque
su efecto no siempre resulta pernicioso), originan disfuncién del sistema nervioso periférico,
asi como desérdenes prostaticos, visuales, vestibulares (equilibrio) y gastrointestinales [580]
[581] [582]. El nivel de exposicién a vibraciones se calcula mediante el valor diario de
exposicion para un periodo de 8 horas [583]. Las VCC suelen superar los valores limite (1,15
m-s?) en todas las tareas agricolas, excepto en algunas fases del cultivo y en algunas
operaciones de remolque [584]. Las VCC estan relacionadas con la velocidad de la maquina
[563] [585] [586], con el aparejo enganchado (el arado es el que causa mayor insatisfaccion)
[563] [586] [587], con el estado del terreno [563], con la suspension del vehiculo y del asiento,
con el area de trabajo [563], con el tipo de movimientos realizados, etc. [561] [563] [584] [580]
[588]. Las vibraciones mano/brazo (VMB) suelen provocar molestias en las manos [589]; as,
en funcion de la suspension, las VMB cambian de 0,5 m's? a 1,1 m-s? para una velocidad de
7 km-hl, yde 1 a2,5m-s? para una velocidad de 15 km-h'!, valores que resultan inaceptables
[562]. De igual forma, dependiendo del estado de la maquina y de las revoluciones por
minuto (tpm) de uso habitual, las VMB a 1.300 rpm oscilan entre 0,5 y 1 m-s2, mientras que a
1.700 rpm fluctian entre 1 y 2,4 m-s2 [590]. Un 33% de los tractores antiguos en uso superan
valores de 5 m*s? en VMB. En paises como Lituania, con un parque envejecido, el 80% de
los tractores (n = 62) supera los valores de exposiciéon a VCC de 0,5 m*s2y un 35% excede el
valor limite impuesto de 1,15 m-s?; por lo que respecta a VMB, el 33% supera los 2,5 m*s? y
el 10% sobrepasa el valor limite de exposicion, fijado en 5 m-s? [562]. Dedicar a esta
actividad mds de 60 horas semanales incrementa la probabilidad de suftir dafio biomecanico
crénico en caderas (osteoartritis) [591], espalda y rodillas, principalmente [545], afectando al
desempefio normal del trabajo [592]. Sin embargo, en un pais mas desarrollado, como
Canadi, el 68,8% de los operarios de maquinaria agricola pesada relaciona sus molestias
musculo-esqueléticas y cansancio con la asociaciéon de VCC y tareas manuales experimentales
distribuidas en cortos episodios temporales [516]. La respuesta del organismo a las
vibraciones depende de varios factores, como la fortaleza fisica del operatio, tiempo de
trabajo sin descansos, aceleracion, frecuencia, amplitud e intensidad de la exposiciéon y
direccién de la vibraciéon mecanica [9] [563].

La Tabla 43 cuantifica las posturas de trabajo mas representativas entre los trabajadores auténomos de

invernaderos espafioles, comparadas con las del resto de auténomos dedicados a la agricultura [284].

Tabla 43. Comparacion y cuantificacion de las posturas de trabajo habituales en Espafia, entre los trabajadores

autéonomos de invernaderos y resto de agricultores autbnomos [284].

Posicion habitual de trabajo En invernaderos (%) En resto agricultura (%)
De pie, estatico 432 20,5
De pie, dinamico 71,1 54,4
Sentado, estatico 0,4 36,9
Sentado, dinimico 0,4 19,9
Agachado, tronco flexionado 84,4 33,7
En cuclillas 14,4 0,8

(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes de Gonzalez Través et al. [284]).
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b  Manipulacién manual de cargas: habitual en tareas de siembra (agravada por realizarse en
terreno humedo e irregular [517] [530] [593] [594] [595]), fertilizacién y transporte, carga y
descarga de bandejas, sacos, etc. Provoca riesgos biomecanicos y constituye una de las causas
mas importantes de lesiones no mortales en el ambito laboral [286] [596] [597] [598] [599] [600].
No sélo es peligroso el peso de la carga (si supera 25 kg [514]), sino también su tamafio, forma,
agarres, conocimientos posturales del trabajador y frecuencia de realizacién [2806].

¢ Movimientos repetitivos: son muy frecuentes en tareas de alimentacién de maquinatia, de
siembra (empujar las semillas con el extremo del pulgar) [336], plantacién [517] [601],
colocacién y limpieza de bandejas, injertos [286] y poda [514], sobre todo con las manos y las
muflecas, en movimientos de dorsiflexion, ventriflexion y laterales, y para operaciones de
arrancar y tirar [515]. La utilizacién repetida (en ocasiones, hasta 25.000 veces al dia [602]) unida
a la aplicaciéon de fuerza en movimientos simples como agarrar, empujar, tirar o alcanzar,
utilizando herramientas manuales no ergonémicas, ocasiona movimientos repetitivos. Si estos
se realizan durante mas de 60 horas semanales, se incrementa la probabilidad de padecer TME
crénicos [9] [507] [511] [513] [524] [535] [538] [540] [544] [589] [602] en codos y antebrazos
[513], asi como en mufiecas y dedos [511] [513] [545], sobre todo de la mano dominante [514].

3.2.6.2. Trastornos musculo-esqueléticos en la agricultura

En Europa, el 23% de los trabajadores considera que su trabajo representa un riesgo para su salud
[603]; entre ellos los agricultores, quienes padecen todo un conjunto de patologias propias del aparato
locomotor agrupadas bajo el nombre de trastornos musculo-esqueléticos (TME). La prevalencia entre
ellos es mayor que en otros sectores productivos, por delante de la industria, actividades forestales y pesca
[529]. Por consiguiente, los TME son los responsables del mayor numero de problemas de salud entre los
agricultores [507] [524] [525] [529] [539] [604], especialmente entre aquellos que trabajan en explotaciones
intensivas como los invernaderos [605] [606] [607] [608]. Normalmente se producen por la realizacion de
movimientos repetitivos, aplicacién de excesiva fuerza en el trabajo, mantenimiento de posturas forzadas
[545] [609], manipulacién manual de cargas, elevado ritmo de trabajo, empleo de herramientas no
ergonomicas, deficiente organizacion del trabajo [610], tipo de cultivo [528] y de invernadero (ventilacion)
[611], inadecuado disefio de los puestos de trabajo y vibraciones producidas por el empleo de maquinaria
agricola pesada [508] [612] [613] [614]. EI 92,5% de los agricultores sufre o ha sufrido algun tipo de TME,
sobre todo en espalda (50,6%) y rodillas (31,6%) [531], aunque esta circunstancia no implica una
paralizacién de la actividad; en realidad, el 80% de ellos continda trabajando, tolerando sus molestias e
implementando pequeflas medidas correctoras, y el 55% ha tenido que modificar o cambiar sus tareas o la
forma de realizarlas, sobre todo los mayores de 40 afios y las mujeres [528].

Los TME afectan a todo el sistema locomotor: musculos, huesos, cartilagos, tendones, ligamentos,
nervios, discos intervertebrales (la presién ejercida sobre ellos se incrementa cuando el tronco esta
inclinado hacia adelante [615] o cuando se transportan manualmente cargas muy pesadas, acciones que
aceleran su degeneracion) y articulaciones [557], y comprenden desde lesiones leves hasta otras graves o
incluso irreversibles e incapacitantes para la vida profesional del trabajador [529] [616]. Los TME
sobrevienen cuando la carga fisica de trabajo excede la capacidad o resistencia del aparato locomotor. El
organismo reacciona y se defiende ante movimientos bruscos y extenuantes, como posturas forzadas,
movimientos de arrastre, hiperextensiones, giros y movimientos repetitivos [617]. Esta sobrecarga
mecanica, unida a una exposicién cronica, hace casi inevitable la aparicion de algun dafio fisico [618] [619].
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Un conjunto de factores, individuales y colectivos [515] [528] [551] [560] [589] [596] [599] [620] [621]
[622], presentan una relacién significativa con los TME:

a  Pactores individuales:

e Edad [511] [513] [524] [535] [623] [624] [625]: el 86% de los trabajadores mayores de 40 afios
ha tenido problemas en la zona lumbar [528] [534] [5306], epicondilitis y patologfas en los
miembros inferiores [524]. Si bien es cierto que con la edad se suelen realizar trabajos menos
pesados y con menor intensidad de aplicacion de fuerza [6206], se produce una disminucién
del numero de latidos por minuto y de Oz consumido [507].

e Sexo [513] [515] [599]: el cuerpo femenino, por regla general, presenta menor solidez fisica
[627] [628] debido a la menor longitud de sus musculos y menor capacidad aerébica [629]
[630]. Es preciso considerar, asimismo, el desgaste fisico producido por la doble presencia de
la mujer [631] y por el hecho de que las herramientas y equipos de trabajo suelen estar
diseflados para las caracteristicas anatomo-fisiolégicas y capacidades fisicas de los hombres
[632].

e Mano dominante [513].

e Robustez fisica.

e Indice de masa corporal (sobrepeso > 25 kg-m?) [599] [601] [628].

e Fatiga percibida [513].

e Experiencia laboral o afios de servicio [513] [601] [623] [624] [633] [634]: una exposicion
repetida de, al menos, 10 afios durante 5 horas diarias [599] se considera potencialmente
lesiva, aunque la experiencia también aporta los conocimientos necesarios para modificar los
habitos de trabajo [511].

e Nacionalidad [635]: la prevalencia de TME es mayor, por ejemplo, entre los trabajadores
inmigrantes centro y sudamericanos en invernaderos estadounidenses [524], que entre la
poblacién trabajadora local asentada, posiblemente debido a una muy elevada carga de
trabajo, a menudo sin pausas [636], y a la presién ejercida por los capataces para acabar el
trabajo con rapidez [630] [637]. No hay empoderamiento en el trabajador inmigrante, ya que
se queja poco porque no quiere parecer débil y perder su trabajo o comprometer futuras
contrataciones [625] [638]. Su probabilidad de sufrir accidentes de trabajo se incrementa
[625], sobre todo teniendo en cuenta su nivel de conocimientos sobre los riesgos
ergondémicos presentes en su puesto de trabajo [535] [596] [639] [640].

b Factores colectivos:
e Numero de horas de trabajo diario o exposicion diaria [513] [515] [596] [597].

e Empleo de herramientas manuales [535] [589], especialmente durante mas de 40 horas
semanales [545].

e Tipo de cultivo: no todas las especies vegetales demandan la misma carga de trabajo.
e Lugar de trabajo.

e [ficacia de los descansos.

e (Calidad de las relaciones existentes.

e Disefio de los puestos de trabajo [639)].

e Nivel de tecnificacion de las instalaciones [513].

Es necesario resaltar la importancia de los factores individuales en la materializaciéon de este conjunto
de patologias conocidas como TME [551] [560] [596].
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Los TME agudos de origen laboral deben ser considerados a todos los efectos como accidentes de
trabajo [625] [641] [642]. La comunidad cientifica coincide en que las tareas agricolas, tal como las
concebimos en la actualidad, son una fuente inagotable de TME causantes de bajas laborales [643]. En
Estados Unidos, The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) agrupa y califica los
problemas de espalda y cuello de origen laboral, el sindrome de atrapamiento nervioso y los TME como
"tendinitis de los agricultores estadounidenses" (tendinitis among U.S. farmers) [644]; de hecho, algunos
autores de este pafs seflalan que estas lesiones son tan frecuentes como las heridas sufridas por accidentes
de trabajo en el sector industrial, debido principalmente a unas infraestructuras deficientes y a la falta de
estandarizacion de las condiciones de trabajo [560] [645]. Autores de otros paises comparten esta opinion
[511] [646]; asi, en Europa y paises desarrollados de otros continentes, los TME constituyen la primera
patologia ocupacional [508] y origen de las mayores pérdidas econémicas por gastos médicos, mermas en
la producciéon y bajas laborales; en definitiva, costes enormes para las empresas [511] [604] [625] [647]
[648]. En pafses de nuestro entorno, la cuantia de las cantidades de compensaciéon por TME suponen, al
menos, la mitad de todos los costes de compensacién en la agricultura [649]. S6lo en Reino Unido, en
2018, se perdieron por este problema 6,9 millones de dias de trabajo, el 40% de ellos en personas que
trabajaban ante PVD [650].

Los TME incluyen alrededor de 150 sindromes diferentes que causan problemas de salud [651] y
patologias concretas, lamentablemente poco conocidas por muchos trabajadores [545], y que afectan a la
estabilidad de la estructura corporal [652], como distensiones, tendinitis, tenosinovitis, epicondilitis,
mialgias, sindrome del tinel carpiano (compromiso del nervio mediano por la inflamacién de los tendones
de la muifieca, sobre todo por operaciones manuales de poda [514] [552]), sindrome del atrapamiento
nervioso, osteoartritis [623] (patologia mas frecuente en la rodilla entre los agricultores [601]), artritis
reumatoide, fibromialgia, dolores de espalda, ciatica, hernias, esguinces, fracturas, inflamacién de los
miembros superiores [560], dafios tisulares inespecificos que cursan con inflamacién y dolor [286] [508]
[524] [549] [610] [619], dafios en la regién lumbar [560] [653] [654] v en caderas y rodillas [560] [653] [655].

Los TME pueden ser el resultado de una exposicion aguda (puntual) o crénica (prolongada) [656]. Los
TME crénicos son aquellos cuya sintomatologfa perdura al menos durante seis meses en la misma zona
especifica; suelen estar asociados a una edad madura, al sexo femenino, al tabaquismo, a posturas
mantenidas de flexién ventral del tronco, como minimo durante 30 horas a la semana, y a la veterania en el
sector [545]. La exposicién acumulativa a estrés fisico, principalmente asociado a posturas de trabajo,
puede cronificar las lesiones de este tipo. En California, entre 2003 y 2004, el 24% de los trabajadores
agricolas refirieron, al menos, un problema musculo-esquelético [657], incrementindose este porcentaje
anualmente. Se estima que un tercio de los trabajadores con TME crénicos modifican su forma de trabajar
y, aproximadamente la mitad de la fuerza de trabajo agticola reconoce que no puede desempefiar su
trabajo con normalidad [511] [545], afectando a su calidad de vida y pudiendo constituir el inicio o punto

de partida de nuevas patologias, como estrés o depresion, entre otras.

La prevalencia de los TME de origen laboral en la actividad agricola es mayor que la del resto de
sectores productivos [514] [515] [529] [551] [623] [658]; hasta un 51% mayor en algunos paises [520]. Suele
estar asociada a tres principales factores de tiesgo: aplicacion de fuerza intensa en el trabajo, movimientos
repetitivos y posturas forzadas. Uno de ellos, o sus posibles combinaciones, pueden provocar la aparicién
de TME [506]. Existe una relacion significativa entre la prevalencia de TME durante una semana (de tipo
agudo) y pérdida de productividad (cercana al 50%); es decir, descenso de la cantidad de producto
cosechado, menor eficiencia [659] y mayor absentismo laboral y presentismo de bajo rendimiento (un
tercio del considerado normal) por molestias musculo-esqueléticas [604] [623] [660] [661] [662] [663]. De
menor entidad, pero con cierta relevancia, la prevalencia de TME es mayor en los trabajadores familiares
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que en el colectivo de propietarios y asalariados, y superior en tareas de poda, siembra y plantacion [624].
La Tabla 44 muestra la prevalencia de TME de origen laboral, en el sector agricola, confeccionada a partir

de estudios procedentes de distintos pafses.

Tabla 44. Porcentajes correspondientes a la prevalencia de TME de origen laboral agricola, distribuidos por regiones
anatémicas, en funcion de estudios realizados por autores de diferentes pafses y con distintos tamafios de muestra.

Referencia/Pais/Poblacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
[284]/Espafia/n = 220 25,8 19,6 46,4 9,1 27,1 1 58,0 | 1,7 | 10,6 | 6,7
[506]/Indonesia/n = 251 45,3 58,2 39,9 442 48,9 | 61,5 44,7 40,0
[511]/Corea del Sur/n = 1.013 21,8 429 253 26,6 63,8 433
[513]/India/n = 140 42,1 57,1 47,1 64,2 37,1 | 73,6
[515]/India/n = 166 73,2 81,3 62,5 83,0 81,3 | 92,0 | 91,1 60,1 47,3
[535]/India/n = 60 65,0 66,7 68,3 76,7 61,7
[539]/India/n = 120 88,3 53,3 32,5 50,8 72,5 | 75,0 | 67,5 25,8
[545]/EEUU/n = 759 8,9 14,5 245 12,1 13,7
[596]/India/n = 138 41,4 56,4 62,1 36,4 | 71,4
[623]/Malasia/n = 143 322 32,9 20,6 28,0 | 58,0 21,0 | 45,5 | 25,2
[624]/ Ttinidad y Tobago/n = 100 15,0 16,0 2,0 4,0 26,0 | 55,0 6,0 7,0
[631]/Suecia/n = 66 33,0 47,0 23,0 | 23,0 15,0 | 50,0 | 12,0 21,0 21,0
[654]/EEUU/n = 499 224 25,6 37,5 23,6
[659]/India/n = 300 15,4 17,8 4,0 4,7 11,9 | 30,8 | 9,9 249
[664]/EEUU/n = 971 14,0 22,0 15,0 15,0

Porcentaje (%) 1: Cuello/Nuca; 2: Hombros; 3: Codos/Antebrazos; 4: Manos/Mufiecas/Dedos; 5: Espalda zona dotsal;
6: Espalda zona lumbar; 7: Nalgas/Caderas; 8: Piernas; 9: Rodillas; 10: Tobillos; 11: Pies.

(Fuente: elaboracién propia).

Con estos datos, la Figura 19 pone de relieve las grandes diferencias existentes entre naciones con
distintos niveles de desarrollo.

[631]/Suecia/66
[515]/India/166
[513]/India/ 140 Pies
[511]/Corea del Sur/1013 Tobillos
[624]/Trinidad y Tobago/100 Rodillas
[659]/1India/300 Piernas
539]/India/120 Nalgas/Caderas
[535]/India/60 m Espalda zona lumbar
[623]/Malasia/143 m Espalda zona dorsal
[654]/EEUU/499 B Manos/Muifiecas/Dedos
[664]/EEUU/971 m Codos/Antebrazos
[545]/EEUU/759 ® Hombros
[506]/Indonesia/251 ; — m Cuello/Nuca
[284]/Espatia/220

[596]/India/138
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Figura 19. Representacion grafica de los porcentajes correspondientes a la prevalencia de TME de origen laboral
agricola, en funcién de los datos expuestos en la Tabla 44.
(Fuente: elaboracién propia).
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3.2.6.3. Prevencion de los riesgos ergonémicos: intervenciones ergonémicas

Los riesgos ergonémicos estin presentes en todas las fases del proceso productivo realizado en el
invernadero [209]. Si se desea afrontar en profundidad cualquier estudio ergonémico, asi como llevar a
cabo una determinada estrategia preventiva, es necesario analizar, en primer lugar, las razones de las bajas
laborales por TME [665] [666]. Para neutralizar o minimizar la materializaciéon de estos riesgos es preciso
disefiar e implementar determinadas intervenciones ergonémicas, consistentes en la aplicacién practica de
los conocimientos ergonémicos disponibles a fin de prevenir la aparicién y dificultar el progreso de TME
[509] [510] [539]. Las intervenciones ergondémicas pueden también definirse como aquellas herramientas
utilizadas para evaluar el gasto energético de los trabajadores con la finalidad dltima de evitar la aparicion
de fatiga [507].

Las intervenciones pretenden involucrar a todos los actores laborales del proceso productivo [625],
deben estar implantadas en el sistema preventivo de la organizacién, han de ser dirigidas hacia tareas
agricolas especificas y deben enfocarse hacia la educacién y formacion, la tecnificacion, el equipamiento
adaptado a la mujer, el disefio de horarios mas flexibles [515], la practica y el entrenamiento [667]. Se
basan en la observacién de las relaciones existentes entre los trabajadores y su entorno de trabajo:
condiciones ambientales, equipos, herramientas y materiales, métodos y organizacion del trabajo. Nunca
es demasiado tarde para implementarlas [625], aunque los trabajadores sean demasiado jévenes o mayores,
enfermos o sanos, pues han tenido éxito en individuos con TME crénicos; asi, en un estudio con 89
trabajadores, de los que el 38% padecia artritis reumatoide y el 62% osteoartritis, la intervencién
ergonémica redujo significativamente los sintomas artriticos [668]; también se han mostrado exitosas en
individuos aquejados de epicondilitis lateral con dolor crénico, mediante la correccién de determinados
habitos o comportamientos ocupacionales, modificando el ambiente de trabajo y controlando el estrés

[669] [670] [671].

No es valido el argumento de la falta de disponibilidad econémica, pues aunque el coste de las
intervenciones ergonémicas puede ser elevado al comienzo del proceso, el desembolso inicial se recupera
a medio plazo; por consiguiente, el analisis coste-beneficio justifica plenamente la inversién en ergonomia
[508] [672]. Estas intervenciones son muy utiles en todo momento, pero especialmente cuando se aplican
a nuevos e inexperimentados trabajadores. Su objetivo final es doble: aumentar el confort y la seguridad

del trabajador e incrementar la productividad.

Las intervenciones ergondémicas, para que resulten totalmente efectivas, deben contener una
perspectiva de género [545]. Habitualmente, los equipos y maquinas agricolas estan diseflados para
hombres [624] [673] [674]. Una formacién tedrico-practica unida a un proceso de tecnificaciéon adaptado,
aplicando principios ergonémicos, faculta a la mujer para la realizacién de cualquier tipo de actividad en el
invernadero [667]. Por otra parte, reducir la doble presencia femenina favorece la disminucién de la
prevalencia de TME [675] [676] y la supresion de ese estrés adicional que conlleva [515].

3.2.6.4. Tipos de intervenciones ergonémicas

Existen varios tipos de intervenciones ergonémicas: individuales, fisicas, organizacionales y
combinadas [508]. A continuacién se describen las caracteristicas mas relevantes de cada una de ellas:
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Las intervenciones ergondémicas individuales son aquellas que proporcionan una formacion
ergondémica tedrico-practica a los trabajadores [508], de manera que conozcan los triesgos
ergonémicos presentes en su trabajo. Desde las AAPP deben implementarse politicas de ayuda

y de apoyo a las empresas para facilitar dicha formacién.

Las intervenciones ergondmicas fisicas evaltan las posturas forzadas, la carga de trabajo, la
manipulacién manual de cargas y los movimientos repetitivos [589] [670]. La adaptacion de la
carga fisica no siempre acaba con la prevalencia e intensidad de los TME; en ocasiones, es
aconsejable diseflar un programa de ejercicios fisicos correctivos, con especial incidencia en
cuello y zona lumbar [508] [677] [678] [679]. Con el fin de formar a los trabajadores, algunas
organizaciones como The International Ergonomics Association (1EA), han desarrollado aplicaciones
ergonémicas especificas para la agricultura (Ergonomics Checkpoints in Agriculture), cuya labor
compilatoria proporciona consejos practicos a agricultores de muchos paises, con excelentes
resultados [680] [681] [682]. Estas entidades proponen reglamentos y regulaciones que intentan
limitar los esfuerzos fisicos asociados a los trabajos agricolas, con el fin de mitigar la severidad
de los TME [642], y hacia ese objetivo deben encaminarse las energfas de los empresarios [683].
Las listas ergonémicas son muy utiles para detectar riesgos y abordar analisis posturales [505]
[682], como las propuestas por The International Labour Organization (11LO) [684], The Nordic
Musculoskeletal Questionnaire (NMQ) [685], The Copenbagen Psychosocial Questionnaire (COPSOQ)
[686], etc. Los cuestionarios registran ordenadamente los factores de riesgo, pero no los suelen
cuantificar [589].

Las intervenciones ergonémicas organizacionales o administrativas se centran en el disefio de
los procesos y técnicas de trabajo [508] [514] [687]. Las modificaciones de procesos de trabajo
toxicos ofrecen nuevas posibilidades para prevenir y gestionar la aparicion de TME: reducen la
monotonfa de algunas tareas y disminuyen los accidentes de trabajo provocados por el uso de
herramientas y equipos no adaptados, especialmente para mujeres [688]. Se muestran, a
continuacién, algunos ejemplos de intervenciones ergondmicas organizacionales muy efectivas
para reducir significativamente las patologias de origen musculo-esquelético [551]:

Disponer las macetas en mesas en lugar de colocatlas en el suelo para evitar posturas forzadas

de inclinacién del tronco.

Emplear carretillas manuales de tres ruedas para soslayar los riesgos por MMQP.

Utilizar dispositivos con ruedas para transportar macetas pesadas [689].

Realizar las tareas de poda con tijeras hidraulicas; intervencion que reduce radicalmente los

TME en manos, muflecas y dedos, anula la aparicién del sindrome del tinel carpiano e

incrementa el rendimiento de los podadores.

Adaptar la longitud y grosor del mango de algunas herramientas manuales, como azadas,

palas, etc., a las caracteristicas antropométricas del trabajador es una intervencién muy util

para corregir notablemente el angulo de inclinacién del cuerpo, reduciendo las demandas

fisicas de la tarea y, por consiguiente, la prevalencia de TME lumbares [537] [690].

Recurrir a plataformas elevadoras autopropulsadas, especialmente disefiadas para la

recoleccién de frutos de plantas de mediano y gran porte, anulando los TME que afectan a

los hombros de los recolectores y eliminando de esta actividad la MMQP [514].

Emplear carretillas de cuatro ruedas, a modo de camillas o mesas en las que el trabajador se

sitia en posicién decubito prono con los brazos libres, de forma que puede recolectar frutos

de plantas rastreras con comodidad [514].
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Utllizar un dispositivo o mecanismo de transferencia de carga, diseflado para aliviar el
cansancio del trabajador cuando debe permanecer mucho tiempo en una postura forzada de
inclinacién del tronco hacia adelante, consistente en un arnés que le sujeta el tronco a una
estructura mévil, de manera que se neutralizan los TME lumbares y disminuye la presién que
el peso del cuerpo ejerce sobre los miembros inferiores [691] [692] [693].

Las intervenciones ergondémicas combinadas armonizan determinadas caracteristicas de las
anteriores, como la formacion, el ejercicio fisico regular y la aplicacion de un soffware especifico
[508]. Los métodos de evaluacion asignan puntuaciones a los factores de riesgo, con lo que
proporcionan un valor que representa la posibilidad de dafio junto con el grado de intervencién
ergonémica exigible, de manera que el riesgo es cuantificado [589]. Los métodos directos de
evaluacién ergonémica son muy precisos pero caros, debido a que estin totalmente
informatizados; los semidirectos necesitan una coleccién inicial de datos y su subsecuente
proceso de analisis grafico, y su coste no es excesivamente elevado; los métodos indirectos
estan basados en cuestionarios, no analizan imagenes pero resultan econémicos, aunque si la
muestra es grande requieren un complejo analisis estadistico [694]. Las intervenciones
ergonémicas combinadas (por ejemplo, aplicando el método RULA) consiguen reducir el
impacto de los sintomas musculo-esqueléticos hasta 25 puntos en la zona derecha del cuerpo y
20 puntos en la mitad izquierda [508]. Utilizan herramientas sencillas y faciles de implementar.
Muchos de ellos manejan indices como el WBGT [695], el Humidex Index [696], etc. Existen
muchos métodos de evaluacion disefiados para diferentes regiones anatémicas o para todo el
cuerpo, generales o especificos para determinados factores de riesgo, o especialmente ideados
para analizar tareas y subtareas muy concretas de cada actividad [602]. Registran el tempo de
exposicién empleado en cada tarea y subtarea, la repetitividad de los movimientos de los brazos
y manos (nimero de repeticiones por minuto) y las posturas forzadas, mediante observacién
directa durante una jornada entera de trabajo en muchos casos [515] [697], o apoyandose en
grabaciones. La informacién obtenida se suele codificar por zonas corporales, por lo que resulta
sencillo deducir el nivel de riesgo y, en funcién de este, establecer una escala en la que se
adjuntan consejos para reducir el nivel de riesgo [602]. Algunos de los métodos combinados
mas comunes y utilizados son:
REBA (Rapid Entire Body Assessmeni) [698]: esta fundamentado en un proceso sistematico
dirigido a evaluar posturas de trabajo, aplicacién de fuerza, tipos de movimientos y acciones,
y movimientos repetitivos [537] [698].
OWAS (Ovako Working Analysis System) [699]: esta especializado en detectar ripidamente y
prevenir posturas forzadas (estrés postural); por ejemplo, una postura mantenida de
inclinacién anterior del tronco requiere una intervencién inmediata, mientras que permanecer
una parte de la jornada laboral en cuclillas constituye un factor de riesgo a vigilar [515].
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) [685]: emplea tablas para examinar el nivel de riesgo que
el trabajo estatico [513] ocasiona en brazos y mufiecas en primera instancia; cuello, tronco y
piernas en segundo lugar y, finalmente, esquematiza los resultados de las dos tablas anteriores.
3D SSPP (Three Dimensions Static Strength Prediction Program) [700]: software empleado para
predecir los requerimientos de fuerza estatica para MMQP y acciones como empujar, tirar y
apretar; dispone también de diagramas tridimensionales de figuras humanas simulando
posturas de trabajo, con el fin de conocer y manejar las cargas biomecanicas que afectan a

diferentes partes del cuerpo.
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OCRA (Occupational Repetitive Action) [701]: disefiado para detectar y prevenir los riesgos
generados por movimientos repetitivos, aunque sus postetriores actualizaciones contemplan
también la aplicacion de fuerza y posturas forzadas [589)].

NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) [702]: especialmente creado para
controlar los riesgos por MMQP.

INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, hoy INSST): ideado para
evaluar la MMQP [703].

NMQ (Nordic Musculoskeletal Questionnaire) [704]: refleja la intensidad, prevalencia y severidad
de los sintomas musculo-esqueléticos mediante preguntas dirigidas al conocimiento directo
del estado de salud del trabajador. Resulta de mayor utilidad cuando esta encauzado al analisis
de una parte concreta del problema, que cuando se emplea para proporcionar un enfoque
general [659].

Norma UNE-EN 1005-5:2007. Seguridad de las maquinas. Comportamiento fisico del ser
humano. Parte 5: Evaluacién del riesgo por manipulacion repetitiva de alta frecuencia [705]:
ideada para evaluar los movimientos repetitivos.

Otros métodos: LEST (Laboratoire d'Fconomie et Sociologie du Travail) [706], RNUR (Régie
Nationale des Usines Renanli) [107], ANACT (Agence National pour I"Amiélioration des Conditions dn
Travail) [708], Método Mixto de FREMAP [709], Método FAGOR [710], EWA (Ergonomic
Workplace Analysis) [711], Exrgo/IBV (Evaluaciéon de Riesgos Ergonémicos del Instituto de
Biomecanica de Valencia) [712], etc.

3.2.6.5. Medidas basicas de control de los riesgos ergonémicos

Como actuaciéon de vanguardia al alcance de cualquier empresario y destinada a evitar la aparicién de

TME se propone la aplicacién de una bateria de recomendaciones basicas, muy econémicas y sencillas de

implementar:

a
b

C

No manipular herramientas o materiales por encima del nivel de los hombros.

Trabajar sentado, siempre que la realizacién correcta de la tarea lo permita.

Cambiar las posturas de trabajo con frecuencia. Corregir las posturas forzadas contribuye a la
mejora del estado de salud del trabajador [713].

Realizar descansos cortos y frecuentes cuando se realizan movimientos repetitivos y se trabaja
en posturas forzadas [513] [536] [596] [631] [659] [689]. El establecimiento de pausas
obligatorias de 10 minutos por cada 2 horas de trabajo pesado ha demostrado ser una medida
muy efectiva para reducir la prevalencia de TME [545].

Alternar tareas con movimientos tepetitivos, con otras en las que actien diferentes grupos
musculares.

Proporcionar a los trabajadores trabajos muy variados para que los vayan realizando en funcién
de la fatiga percibida. La rotacion de tareas (actividades rutinarias con otras no rutinarias) se ha
mostrado muy efectiva para prevenir los TME derivados de posturas forzadas [516] [631] [714]
[715].

Disponer de suficiente espacio de trabajo.

Despejar de obstaculos las zonas de paso.

Seguir el procedimiento correcto para la MMQP.

El peso, volumen y agarres de las cargas a manipular deben seguir unos criterios ergonémicos.
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k  Facilitar a los trabajadores medios mecanicos para la manipulacién de materiales, productos
cosechados, etc., sustitutivos de la fuerza bruta, como transpaletas, carretillas, plataformas,
carros para la recoleccion, etc., de manera que las cargas a transportar no superen los 25 kg. La
tecnificacion del invernadero contribuye a la reducciéon de los TME, facilita las estrategias de
intervencién ergonémica, mejora el ambiente laboral e incrementa la productividad [716] [717]
[718]. Los programas de mecanizacion suelen generar desconfianza (carente de fundamento) en
los empresarios [719]; vencer esas reticencias es tarea de todos los implicados en el proceso
productivo, también de las AAPP [720]. La tecnificacion de los invernaderos es una medida
muy oportuna, pero puede ser insuficiente a la hora de reducir el nimero de trabajadores
expuestos a elevados niveles de ruido y vibraciones; es decir, puede crearse una nueva situacién
laboral en la que se sustituyan unos riesgos ergonémicos por otro tipo de peligros [562].

1 Utilizar herramientas ergonémicas [9] [515] [689] [721]: se ha podido establecer una relacién
entre el diseflo ergonémico de herramientas y equipos, con posturas de trabajo menos
perjudiciales, por lo que modificando aquel, se corrigen estas [513].

m Emplear acelerémetros triaxiales para evaluar las vibraciones que sufren los operarios de
maquinaria agricola pesada, con el objetivo de calcular el dafio que puedan causar a su salud, de
manera que los valores limite no sean sobrepasados. Dotar a las maquinas de suspensiones
adecuadas, particularmente a las ruedas y asientos de los tractores, reduce las vibraciones
transmitidas al conductor [585], en ocasiones en mas del 50% [722]; asimismo, efectuar un
mantenimiento adecuado de la maquinaria, realizar previamente un tratamiento y un
reconocimiento de la superficie del terreno a trabajar [722] [723] [724] [725] [726] [727], reducir
el tiempo de exposicién a vibraciones por debajo de 8 horas diarias, modificar determinadas
rutinas de trabajo y calibrar correctamente las ruedas, son medidas sencillas y muy efectivas
para reducir las vibraciones [563].

n  Seguir habitos de vida saludable: control del peso, guetra al tabaquismo y a la ingesta excesiva
de alcohol, estiramientos musculares como parte de la actividad laboral [286] [596] [659] [715]
[728] [729], etc.

o Proporcionar formacién: los sintomas musculo-esqueléticos estin relacionados de manera
inversa con el grado de formacién e informaciéon del trabajador [508] [513] [515] [528] [624]
[730]. La formacién fomenta la creacién de trabajadores proactivos con su seguridad y salud
laboral [659].

3.2.7. Riesgos psicosociales

La organizacién y gestion del trabajo ha vivido importantes cambios en los dltimos afios [731] [732],
caracterizandose en la actualidad por la aparicién de diferentes roles laborales y el incremento de las
exigencias y requerimientos mentales de los trabajadores, aunque en cierta forma se palia con una mayor
flexibilidad en las organizaciones [733] [734]. De esta combinacion derivan aspectos positivos y negativos
que influyen en la vida laboral y privada del individuo. Entre los aspectos negativos, el de mayor entidad
hace referencia a la materializaciéon de enfermedades profesionales y bajas laborales debidas a factores
psicosociales [735], mientras que los efectos positivos inciden en la satisfaccién laboral, el bienestar
personal, la necesidad de aprender, la motivacién y la autoconfianza [733] [736] [737]. Estos factores estin
relacionados con sindromes psicolégicos inespecificos y condiciones de trabajo estresantes, de ahi la
necesidad de su prevencién, vigilancia y control [738] [739]. El principal activo de una organizacién lo
constituye su elemento humano, razén por la que aquella debe fomentar el bienestar de sus trabajadores y

favorecer su desarrollo profesional. Los logros empresariales dependen, en buena medida, de la
211



motivacién, compromiso y grado de implicaciéon del personal con los objetivos empresariales previstos
[740]. Los riesgos psicosociales en el trabajo resultan, pues, de la interacciéon entre el individuo y los
elementos constitutivos del trabajo y comprenden aquellos aspectos del entorno laboral con capacidad
para afectar negativamente la seguridad y salud de los trabajadores [741].

No hace mucho tiempo era escasa la informacién disponible sobre los riesgos psicosociales y sus
consecuencias sobre la salud; se pensaba que su origen radicaba exclusivamente en factores personales
(debilidad psicolégica) y no laborales, salvo los que afectaban a ejecutivos sometidos a altas presiones y
responsabilidades. Actualmente, los psicosociales son riesgos emergentes, reales e inherentes al proceso de
produccién [742].

Debido a su creciente importancia se han multiplicado los estudios sobre los riesgos psicosociales
[743]. Ya en 1991, en los paises de la Europa comunitaria, el porcentaje de trabajadores que referfan
problemas organizativos, propicios a la aparicién de estrés, era superior al de aquellos que se quejaban de
trastornos fisicos derivados de deficiencias ergonémicas; en 1993, en EEUU, el 40% de los trabajadores
consideraba excesiva su carga de trabajo, con sintomas evidentes de agotamiento fisico y mental y
emocionalmente exhaustos al final de la jornada de trabajo [744]; en 1995, la mitad de los trabajadores
holandeses sefialaba como fuente de estrés el elevado ritmo de trabajo, el 75% las escasas posibilidades de
promocién y el 33% la falta de correlacion entre la formacién recibida y el trabajo desarrollado [745].

Un estudio destinado a conocer la exposicién a tiesgos psicosociales en invernaderos de la provincia de
Almerfa muestra que para el 78% de los trabajadores la atencién continuada es el principal factor de
riesgo, seguido con el 65% por el desempenio de trabajos rutinarios y monétonos, el 57% por la necesidad
de atender a varias tareas a la vez y el 50% por un elevado ritmo de trabajo. Sin embargo, sélo el 7%
consideraba que estos factores de riesgo suponen una peligrosa amenaza para su salud, mientras que el
21% opinaba que constituyen una amenaza moderada [209].

La Tabla 45 muestra los resultados, exhaustivamente pormenorizados, correspondientes a un estudio
aplicado al sector agricola (Hungria, n = 677) [746].

Tabla 45. Resultados correspondientes a un estudio aplicado al sector agricola (Hungria, n = 677), sobre la
percepcioén, por los trabajadores, de determinados factores de riesgo psicosocial [746].

Trabajadores (%) Percepcion/Valoracion de los factores de riesgo psicosocial presentes en el trabajo
76 Claridad de rol
74 Ambiente social positivo
70 El trabajo tiene significado
60 Elevado ritmo de trabajo
60 Confianza en los compafieros
59 Posibilidades de promocién
58 Apoyo social de los superiores
57 Confianza en la direccién
57 Satisfaccion con el trabajo
54 Compromiso con la realizacién de las tareas

212




Trabajadores (%) Percepcion/Valoracion de los factores de riesgo psicosocial presentes en el trabajo

54 Reconocimiento

53 Sintomas de Burnont

53 Estilo de liderazgo participativo

53 Apoyo social de los compafieros

51 Sintomas de estrés

51 Conflictos familiares

49 Previsibilidad de las tareas

46 Conflictos de rol en momentos puntuales

45 Respeto y justicia laborz}l '(estos .dos elem.entos §onstituy'en un excelente predictor de la
exposicion a riesgos psicosociales [747] [748] [749])

43 Ejercicio de influencia positiva en la organizacién

42 Elevadas demandas emocionales

40 Altas demandas cuantitativas

37 Insomnio

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de Stauder 7 a/. [746]).

Otros autores [624] concluyen que el 31% de los trabajadores agricolas sufre estrés, el 9% se siente
intimidado, el 8% se ha visto atacado verbalmente, el 4% trabaja solo y el 2% padece depresion de
etiologfa laboral; en este mismo estudio se analiz6 la prevalencia de los trastornos psicosociales, de manera
que el 62% de los trabajadores la consideraba baja, el 33% media y el 5% clevada, valores que se ven
modificados con la edad (la prevalencia es mayor entre los jévenes que entre los mayores de 46 aflos), con
el rol ejercido (mayor entre el colectivo de asalariados y trabajadores familiares del empresario, debido a
largas jornadas de trabajo, con frecuencia no recompensadas econémicamente) y con el tipo de actividad
desempefiada (mas intensa en tareas de siembra, plantacién, transporte y cosecha). Otro estudio aplicado
especificamente a invernaderos mostté que el 90% de los trabajadores consideraba que los riesgos
psicosociales constituyen una amenaza; de ellos, el 10% opinaba que suponen un riesgo severo para su
salud [528], en forma de estrés ocupacional y depresion [750].

Los riesgos psicosociales afectan a la productividad y deterioran la calidad de vida de los trabajadores;
estan relacionados con la organizacién del trabajo; es decir, con su disefio (variedad, monotonia),
contenido (significado), presién temporal, realizacién de tareas, calidad del entorno laboral (cultura de la
organizacion) y relaciones interpersonales en el trabajo, y con problemas emocionales y personales (de
mayor entidad incluso que los de indole familiar o financiera [751]); ademas, poseen la capacidad de causar
al trabajador dafios fisicos, psicologicos y sociales [752]. Las demandas psicoldgicas del trabajo hacen
referencia a sus exigencias, cuya naturaleza puede ser cognitiva o emocional. Las demandas cognitivas
estan relacionadas con el grado de esfuerzo intelectual que es necesario aplicar a la tarea, mientras que las
demandas emocionales requieren un esfuerzo que afecta a las emociones, es decir, a la represion de
sentimientos y al mantenimiento de la compostura ante determinadas situaciones. La ocultacion de
emociones depende del nivel de implicacién y compromiso con escenarios emocionalmente intensos o

conflictivos que pueden surgir entre los integrantes de una organizacion.
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Existen colectivos mds sensibles a los riesgos psicosociales, como los trabajadores jovenes y mayores,
inmigrantes, personas discapacitadas, trabajadores temporeros, personas con bajo nivel econémico y
aquellos que desempefian trabajos no especializados y que poseen escasa formacion [753]. El trabajador de
edad avanzada suele temer los cambios en los procesos laborales debido, probablemente, a una posible
merma fisica, a una menor capacidad de adaptacién a las nuevas tecnologias, a la obsolescencia de lo ya
aprendido, a la indiferencia percibida ante su experiencia y sensatez y a su incapacidad para competir con
individuos jovenes [754] [755].

3.2.7.1. Factores de riesgo psicosocial en el trabajo

Los factores de riesgo psicosocial pueden definirse como aquellas caracteristicas del desempefio laboral
o condiciones de trabajo relacionadas con la organizacién, contenido y realizacioén del trabajo, que poseen
la capacidad de alterar el bienestar laboral y que constituyen una amenaza para la salud fisica, psiquica y
social de los trabajadores [756] [757], asi como para el desarrollo correcto del trabajo [735]. En definitiva,
son aquellos aspectos del disefio y la organizacion del trabajo (condiciones tecnoldgicas y concepcion del
trabajo) [758], asi como sus contenidos sociales (cultura de la poblacién, condiciones sociodemograficas,
normatividad y legislacién) y organizativos, con capacidad para causar dafio fisico o psicologico [759]. La
interaccién trabajo-individuo estd presente en todas las definiciones; asi, las consecuencias de esta
asociacién pueden ser positivas si el trabajo se adapta a las capacidades del individuo; sin embargo, los
efectos negativos no sélo los sufre el trabajador, sino también la organizacién, debido al aumento del
absentismo, de la conflictividad laboral, la insatisfaccion, el abandono voluntatio de la empresa y el
descenso de la productividad [760] [761].

Existen multiples clasificaciones de los riesgos psicosociales en funcién de en qué categorias se
agrupen; asi, en lineas generales, la organizacién del tiempo de trabajo se ocupa de los horarios, turnicidad,
nocturnidad, vacaciones y pausas y tiempos de descanso; el contenido de la tarea agrupa el ritmo de
trabajo requerido, conflicto y ambigiiedad de rol, monotonia, repetitividad, autonomfa, carga mental y
cualificacién profesional; finalmente, la estructura de la organizacién hace referencia al estilo de
comunicacion, de liderazgo y de participacion. Existe un doble objetivo en el estudio de estos factores: las
condiciones de trabajo y como son estas interpretadas por el individuo. La gravedad de los factores
psicosociales depende de su intensidad y de la duracién de la exposicién [758] [762]. La probabilidad de
sufrir accidentes de trabajo estd relacionada con diversos factores psicosociales, como el estatus, el nivel de
renta, la peligrosidad del trabajo, la implicacién emocional, etc. [763].

Las caracteristicas individuales como la personalidad, necesidades, expectativas, vulnerabilidad,
capacidades adaptativas, etc., pueden tener un papel trascendental a la hora de afrontar determinadas
situaciones psicosociales e influyen en la magnitud y naturaleza de las reacciones y sus consecuencias. Los
factores psicosociales pueden incidir negativamente en la motivacién y satisfaccién laboral y tienen

capacidad para generar estrés en funcion de la percepcion del sujeto y de la calidad de su respuesta [764].

Los factores de riesgo psicosocial en el trabajo presentan multiples interacciones entre si, circunstancia
que dificulta la prediccién de sus efectos sobre la salud. Sin la intencién de ser exhaustivos y sin agruparlos
en dimensiones concretas, dada la heterogeneidad de clasificaciones existentes en la bibliografia cientifica,
se exponen a continuacion los principales factores de riesgo psicosocial.
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3.2.7.1.1. Acoso laboral y sexual en el trabajo

El acoso laboral, #obbing u hostigamiento psicolégico en el trabajo consiste en aquella situacion laboral
en la que una persona o un grupo de ellas ejerce una violencia psicolégica, una conducta abusiva sobre
otra, o una presién laboral tendenciosa, en la que no es necesario demostrar la intencionalidad del
acosador, aunque esta puede resultar una aportaciéon magnifica desde el punto de vista judicial [765]. El
acoso se produce de forma sostenida, al menos semanalmente, y durante un tiempo determinado no
inferior a seis meses y, si bien estos ultimos aspectos son objeto de controversia entre diferentes autores,
nadie discute su cardcter sistemadtico, fruto de un comportamiento irracional repetido en el que el
hostigador s{ es consciente del dafio causado, persistiendo en su actitud debido a que se ha trazado unos
objetivos muy concretos, como el despido, el descrédito y el aislamiento social de la victima, entre otros.
Para que una situacion sea calificada como acoso no hay que esperar a que se produzca un dafio en la
salud del individuo.

El acoso puede tener sentido ascendente, descendente y horizontal, pero siempre existe una posicion
asimétrica que resulta fundamental para entender este factor de riesgo, sea esta la jerarquia, antigliedad,
conexiones, experiencia, etc. El comportamiento de los testigos es heterogéneo, desde indiferencia hasta
tomar partido por alguna de las partes. El objetivo de la acciéon acosadora es mermar la reputacion,
integridad y dignidad del acosado [766], bien afectando al ejercicio de su trabajo, bien mediante la
encomienda de tareas inutiles, monotonas o repetitivas, o bien ordenando tareas para las que la victima no
esta cualificada o que estin muy por debajo de su nivel de capacitacion, generando escenarios de
ambigtiedad de rol y de ocultaciéon de informacion, incrementando la incertidumbre de la persona acosada.
Pueden producirse amenazas explicitas e implicitas (ignorar la existencia del individuo) que configuran un
sistema de inequidad que se caracteriza por diferencias de trato, distribucién perversa del trabajo e,
incluso, menor salario. Las conductas de acoso pueden realizarse sirviéndose el acosador de determinados
aspectos organizacionales (aislamiento, tareas degradantes, etc.), atacando a las relaciones sociales de la
victima buscando su aislamiento social, mediante agresiones a su vida personal, ejerciendo algin tipo de
violencia (acoso sexual, amenazas, maltrato fisico, etc.), ridiculizando las actitudes del acosado (creencias,
opiniones, nacionalidad, etc.), mediante agresiones verbales (insultos, criticas infundadas, etc.) o

difundiendo rumores maliciosos [767].

El acoso genera estrés porque el individuo percibe que el grupo desea hacerle dafio. El origen puede
encontrarse, en ocasiones, en factores extralaborales, como la existencia de unas relaciones personales muy
deterioradas. Para el acosador esta situacién es un pasatiempo que se nutre de deficiencias organizativas y
de una gestion ineficaz de los conflictos, de forma que los superiores pueden, sin sabetlo, favorecer el
agravamiento de estas conductas o bien negarlas, debido a que no existe apoyo social, a que las estructuras
de la empresa se encuentran muy jerarquizadas, las demandas del trabajo son excesivas, la existencia de
lideres no oficiales, conflictos de rol, desinformacién, etc. A su vez, el acosado puede moderar sus
respuestas emocionales o bien adaptarse a conductas evitativas que agravaran el problema. En el acoso
laboral se distinguen diferentes fases [767]:

a La primera fase, o de conflicto, puede surgir en cualquier organizacién por la existencia de
roces entre los trabajadores, que suelen resolverse con el iempo, bien por los mismos actores,
bien mediante cambios organizacionales.

b La segunda fase, o de estigmatizacién, se caracteriza por la cronificacién de la situacién
antetior; se materializa el acoso propiamente dicho, al que se pueden ir uniendo otros
individuos, de manera que es el grupo el que acosa. La victima se encuentra sola e indefensa
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durante un intervalo temporal que oscila entre 1-1,5 afios de media y el nivel de satisfaccién
laboral inicial se encuentra ya gravemente degradado [768] [769].

¢ La tercera fase, o de intervencion, es aquella en la que la direccién actia a instancia de algin
supervisor o del servicio de prevencién, y esta mediaciéon puede resolver el problema
positivamente, mediante la aplicaciéon de medidas que liquiden el conflicto, o negativamente,
pudiendo finalizar con el despido de la victima.

d La cuarta fase, o de marginacion, se caracteriza por la exclusion del trabajador de la vida laboral,
mediante la expedicién de bajas médicas que pueden converger en el despido o en una situacién
de incapacidad permanente, debido a la presencia de diversas patologias que agravan su estado
de salud o a la materializacién de accidentes de trabajo; asi, a nivel psicoldgico, el acosado
padece falta de concentraciéon y de atencién, ansiedad, miedo, baja autoestima, frustracion, y
estrés cronico y somatizaciones si la situaciéon se prolonga; a nivel social, la victima desarrolla
una gran hipersensibilidad a las criticas, desconfianza, conductas evitativas, retraimiento,
aislamiento, hostilidad, agresividad, sentimientos de ira y rencor, deseos de venganza e
inadaptacion social [767]. Todas las modalidades de acoso tienen unos costes para la
comunidad: consecuencias econémicas por bajas laborales y despidos, gastos sanitarios y
pensiones anticipadas.

3.2.7.1.2. Apoyo social en el trabajo

El apoyo social en el ambito laboral constituye un proceso de intercambio vertical y horizontal que
depende de factores situacionales y organizacionales y de la personalidad del emisor y receptor de dicho
apoyo; hace, pues, referencia a las transacciones interpersonales (soporte) percibidas por el trabajador por
parte de personas significativas, sean superiores, compafieros o subordinados, que refuerzan la habilidad
del individuo para afrontar episodios de estrés, anulando o minimizando sus efectos perniciosos (efecto
terapéutico y protector de la salud mental, sobre todo si estas expresiones de respeto y afecto proceden de
la familia y de los superiores) [770]. Es, en definitiva, el clima social que se respira en el trabajo (relaciones)
el componente funcional de las relaciones sociales, mientras que el sentimiento de grupo setfa el elemento
emocional. Las caracteristicas de la personalidad y comportamentales, también conocidas como
competencia relacional, facilitan el desarrollo de relaciones satisfactorias, de manera que dicha
competencia incide de cuatro formas distintas en el apoyo social: en la génesis y elaboraciéon de las
relaciones (asertividad, extraversion y sociabilidad); en el desatrollo y mantenimiento de estas relaciones
(cooperacion, empatia, estabilidad emocional y sensibilidad); en su conceptualizacién (afectividad y
autoestima), y en el empleo de las relaciones para propoésitos de apoyo social, as{ como la habilidad para
implementar los sistemas de apoyo. La competencia relacional puede ser aprendida y desarrollada

mediante la formacién, entrenamiento y supervision adecuados.

No todos los trabajadores valoran de igual forma el apoyo social recibido; de su interpretacién depende
que este sea eficaz, ineficaz o contraproducente, ya que entran en juego diferentes aspectos personales,
como el interés del individuo por recibitlo, la competencia relacional, la ausencia de ansiedad social, las
habilidades sociales, la intuicion necesaria para apreciar las primeras sefiales de apoyo y la practica de los
recursos personales. El apoyo social posee varias perspectivas no excluyentes, sino complementarias, que
permiten establecer hasta cuatro niveles de apoyo [771]:

a  El nivel I, o de integracién social, trata sobre el nimero y fuerza de las asociaciones de una

persona con otras, centrandose en las caracteristicas estructurales de la red social.

216



b El nivel II, o de relaciones de calidad (no es preciso que sean numerosas), satisface las
necesidades de afiliacion, afecto, sentimiento de identidad y pertenencia, y proporciona cierta
impresién de control sobre una situacion.

¢ El nivel III percibe el apoyo social como ayuda, lo que permite al individuo saber en quién
puede confiar y a quién recurrir, de manera que este nivel le sirve para modular la percepcién de
la magnitud del estrés.

d Elnivel IV, o de actualizacién de las conductas de apoyo, es el que facilita el despliegue afectivo
inherente al mismo.

Los principales factores que determinan la frecuencia y calidad del apoyo social consisten en la
predisposicion a prestar atencion a otro, el estilo participativo, la estabilidad emocional, la extraversion, la
escucha activa y empatica y la asertividad. Por otra parte, se distinguen cuatro tipos de apoyo social: el
apoyo emocional, que es el de mayor importancia y mas dificil de transmitir, pues agrupa elementos como
la empatfa, el amor, la confianza y el cuidado; el apoyo instrumental, que tiene lugar cuando una persona
ayuda a finalizar una tarea o se protege a alguien, situaciones que pueden ser fuente de informacién y
valoracion; el apoyo informativo, que hace referencia a la informacién que se brinda a otros para que
aborden con éxito determinados escenarios laborales en los que la informacion no es la solucién, pero si
facilita a otro a que la encuentre por sus propios medios; finalmente, el apoyo evaluativo sélo implica
transmision de informacion, es relevante para la autoevaluacién y comparacion social. El buen supervisor

es el que cultiva todos los tipos anteriores de apoyo social.

Tradicionalmente, los empresarios se han mostrado indiferentes a una gestién adecuada de las
relaciones interpersonales en el trabajo. Un ambiente laboral deficiente y sin protocolos efectivos de
actuacion, se caracteriza por la desconfianza, rivalidad, ausencia de colaboracién entre sus componentes,
aparicién de estrés laboral [772] y agravamiento de situaciones potencialmente conflictivas [764] [773]
[774]. El entorno organizacional y social es fundamental en el origen, cantidad, calidad y tipo de apoyo
social; estos factores dependientes son los que predominan y caracterizan a la organizacién, como la
competitividad y solidaridad, el individualismo y la sociabilidad, la existencia de una estructura
participativa, centralizada y formalizada, el nimero de empleados y supervisores (si hay muchos
trabajadores se facilita el anonimato social y la despersonalizacion), el tipo de objetivos y el estilo de

liderazgo.

El apoyo social posee un efecto moderador del estrés [771], aleja la amenaza de somatizaciones (TME)
[775] [776] [777], beneficia la salud psicologica del individuo, incrementa sus recursos adaptativos,
configura un sentimiento de pertenencia a una red de comunicacién [771], disminuye la probabilidad de
aparicién de situaciones de conflicto y ambigiiedad de rol, incide favorablemente en la percepcion de
autonomia por parte del trabajador y reduce su absentismo [778] [779], debido a que facilita el apoyo
instrumental y personal de otros individuos, la conciliacién de la vida familiar y profesional [780] y el nivel
de satisfaccion laboral, incrementando la calidad de las relaciones interpersonales y la productividad. El
apoyo social se materializa en el ejercicio de una mayor variedad de tareas, un elevado control y una
adecuada autonomia. En los trabajos a destajo (muy frecuentes en el sector agricola), el apoyo social por
parte de los compafieros se reduce debido a la limitacién de las posibilidades de interaccién y cooperacion
[771].
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3.2.7.1.3. Autonomia en el trabajo

La ausencia de autonomia es un estresor de primer nivel [781]; puede definirse como el grado de
discrecion o capacidad otorgada al trabajador para tomar decisiones sobre su actividad. Es fundamental
que, en la medida de lo posible, el trabajador organice el tiempo y orden de realizacién de su actividad y
tome sus propias decisiones sobre la estructuraciéon del trabajo, asi como sobre cuestiones de
procedimiento y organizacién [782]. Es preciso distinguir entre la autonomia temporal, o libertad para
distribuirse el tiempo y ritmo de trabajo, régimen de pausas y posibilidad de gestionar los asuntos
personales, y la autonomia decisional, o capacidad para influir en la toma de decisiones y en la propia
gestion de la actividad [764].

La ausencia de autonomia suele ir asociada a la incapacidad para resolver, por el trabajador, cualquier
tipo de problema debido a la anulacién de su iniciativa [783], por lo que el individuo no puede gestionar
sus tiempos de descanso (recuperacién) y de vacaciones, percibiéndose a si mismo como mero
instrumento del que el empresario puede prescindir en cualquier momento [784]. La autonomia atenta el
dafio psicosocial [772], incrementa la satisfaccion, el bienestar individual y colectivo, el desatrollo personal,
equilibra el balance entre la vida personal y laboral y reduce la probabilidad de sufrir un accidente de
trabajo [625]. Sin embargo, un exceso incorrectamente ponderado de autonomia, puede llevar al trabajador
a una situacién de impotencia ante la magnitud de un determinado problema; en todo caso, tanto el exceso
como la ausencia de autonomia son fuente de desmotivacién en el trabajador [785].

3.2.7.1.4. Carga mental del trabajo

Se entiende por carga mental del trabajo aquellos requerimientos o demandas mentales e intelectuales,
o grado de motivacién y de esfuerzo personal que la tarea transmite al trabajador y que pueden sobrepasar
su capacidad de respuesta [786] [787] [788] [789] y disminuir su rendimiento [790] e, incluso, causar su baja
laboral [791] [792] [793]. Las demandas psicolégicas del trabajo son cada vez mas intensas y poseen la
capacidad de causar importantes impactos emocionales.

La carga mental tiene un componente cualitativo y otro cuantitativo. Cada individuo percibe la carga
mental con una intensidad diferente en funcién de los recursos preventivos y defensivos disponibles, de la
edad, robustez fisica y habitos de vida [789]. Un entorno ambiental adverso, particularmente una carga
mental de trabajo excesiva y mantenida en el tiempo con altas exigencias de ritmo, presién temporal,
pobre régimen de pausas y descansos, toma de decisiones y aprendizaje, esfuerzos de atencién y
concentracioén, exceso de trabajo, estilo de mando autoritario, monotonia y existencia de conflictos
emocionales (autocontrol emocional) [774] [794], afectan a la seguridad y salud laboral del individuo [772]
[795] [796] [797] [798] ante el incremento del nimero de errores cometidos [799]. El nivel de esfuerzo
requerido puede aumentar si se producen frecuentes interrupciones, 6rdenes contradictorias y falta de
previsibilidad, con consecuencias graves para la salud del trabajador (Bumout, agotamiento, falta de
atencion, imprecision de movimientos, irritabilidad, desanimo, ansiedad, tensién, fatiga, monotonia,
insomnio, TME y somatizaciones especificas e inespecificas) [775] [7706] [777] [789] [791] [792] [793].

Las principales demandas psicolégicas son: la acumulacién de tareas (relacionada con la merma de la
calidad del trabajo), la responsabilidad, la concentracién exigida, la existencia de érdenes contradictorias y
el ritmo y dureza del trabajo. Pero también la carga mental puede proceder de la simplicidad y ausencia de
contenido, por ejemplo en las tareas agricolas [800], circunstancia que influye en la aparicién de estrés

laboral [801].
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3.2.7.1.5. Conflicto y ambigiiedad de rol

El rol se define como el papel que desempefia cada trabajador en su organizacion; es decir, el conjunto
de expectativas conductuales o patrones de comportamiento relacionados con cada puesto de trabajo, de
manera que puede afirmarse que determinadas conductas presentan cierta tendencia a ser asociadas a
puestos de trabajo concretos, sin importar demasiado quién las realiza y si cémo son formalizadas. Los
roles interactian, e incluso un mismo individuo desempefia vatios simultaneamente, o puede modificatlos
a lo largo del tiempo en funcién de las expectativas de los demas. A su vez, los roles ajenos influyen en el
propio y todos ellos configuran el tipo de comportamiento y la calidad de las relaciones interpersonales en

una organizacioén. La percepcién del propio rol puede coincidir, o no, con la que aprecian los demas.

La alteraciéon del rol se produce cuando las demandas y las expectativas son conflictivas,
contradictorias e incompatibles; entonces se reduce el bienestar psicoldgico y la satisfaccién del trabajador,
y esta situacion es germen de tension y contribuye a la aparicion de estrés [802]. Tanto la calidad de las
relaciones interpersonales como el control del trabajo, la participacién y la seguridad en el empleo pueden
verse afectados. El trabajador no percibe cudles son sus atribuciones, duda sobre sus competencias y
responsabilidades y prioriza sin disponer de criterios adecuados [772] [802], apareciendo fatiga, ansiedad,
somatizaciones, baja autoestima, estrés [803], depresion [804] [805] vy, finalmente, descenso del

rendimiento, disminucién de la confianza en la organizacién y absentismo laboral [802] [806] [807].

En el conflicto de rol no existe coincidencia de petcepciones sobre el propio rol, entre el individuo y el
resto; las expectativas son divergentes e incompatibles temporalmente; el trabajador recibe 6rdenes
incongruentes, contradictorias, imposibles de ejecutar o que no desea cumplir en un tiempo concreto
[808], y que reducen la eficacia organizativa, la satisfaccién laboral [809], la implicacién en el trabajo y
pueden suponer, tanto un coste emocional excesivo, como un conflicto ético para el individuo porque

comprometen su sistema de valores o creencias [802].

La ambigtiedad de rol es fuente de incertidumbre, indefinicién y confusién, asi como posible origen de
tension, insatisfaccion y estrés en el trabajador [772]; esta relacionada con la falta de claridad de la tarea y
con la ausencia de una percepcién manifiesta de los objetivos, procedimientos y proposito del trabajo, de
criterios equitativos de apoyo y de la propia autoridad y responsabilidad (del propio rol) [809]. Las
caracterfsticas personales pueden modular la ambigiiedad de rol: si esta modulaciéon es positiva, el
individuo configura su rol, que sera aceptado por los demas vy, viceversa, en el caso de que aquella resulte
negativa.

Algunos autores hacen referencia a otro concepto, denominado sobrecarga de rol, que se origina
cuando al trabajador se le asignan cometidos y responsabilidades que no forman parte de sus funciones
[764]. Finalmente, existe claridad de rol cuando la definiciéon de funciones y responsabilidades es entendida
y asumida perfectamente por el trabajador.

3.2.7.1.6. Control sobre el trabajo

El incremento del control ejercido sobre el trabajo constituye una intervencion psicosocial orientada al
proceso de mejora continua; es decir, incrementa los niveles de seguridad, la calidad de la produccion,
eficacia, profesionalidad, motivacién, responsabilidad e identificacién con la organizacién y supone,

ademas, una reduccién de los costes empresariales. Se trata de un recurso personal que modera las
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consecuencias de unas determinadas demandas psicolégicas. El trabajador debe saber qué espera su
empresa de él porque ese conocimiento le proporciona seguridad. La falta de control sobre la tarea genera,
por tanto, incertidumbre, inseguridad, estrés en el trabajador [783] [810] y somatizaciones (TME) [775]
[776] [777] [811].

El control posee una doble dimensién: la que practica el trabajador sobre su actividad y la que ejerce la
organizacion sobre el individuo a través de la supervision. El control agrupa una serie de factores, como el
aprendizaje de aspectos novedosos del trabajo, variedad de tareas, existencia de trabajos repetitivos y
mondtonos, expectativas o previsiones, habilidades y experiencia, motivacién y compromiso, formacién e
informacién recibidas, percepcion del significado del trabajo, medios disponibles (tecnologia), orden de
realizaciéon y posibilidad de dejar temporalmente el trabajo a causa de una eventualidad [788]. Si ante
grandes demandas se ejerce un elevado control, la accién resultante puede ser positiva, pues sirve de
activacién y motivacion para el trabajador y beneficiosa también para la organizacién al incrementar la
satisfaccion laboral y, por ende, el rendimiento y la productividad [812].

3.2.7.1.7. Doble presencia

El trabajo femenino dentro y fuera del hogar y sus posibles repercusiones negativas en ambos ambitos
pueden crear un conflicto de rol si no hay una conciliacién adecuada de la vida familiar y profesional, ya
que suponen diferentes roles [802] [813]. Ese esfuerzo suplementario puede afectar negativamente a la
salud psicolégica de la mujer, debido a la tensién emocional que genera el sentimiento de culpa [814], y a
la salud fisica, por la somatizacién del conflicto por parte de la persona afectada, sobre todo en familias
monoparentales [815]. Debido a la doble presencia, la mujer presenta mayores niveles de fatiga y, por

tanto, mayor necesidad de recuperacién entre jornadas de trabajo [816] [817].

3.2.7.1.8. Edad

En Europa en general, y en Espafia en particular, el envejecimiento laboral es un hecho sin discusion;
los trabajadores comienzan su jubilacién a edades mds longevas para poder mantener el sistema. Hoy, mas
que nunca, resulta necesario adaptar el trabajo a la edad del trabajador si se desea que este realice su
actividad de manera eficaz extremando, al mismo tiempo, las condiciones de seguridad y salud. Hay que

adoptar politicas de gestiéon de empleo y de adaptacién tecnolégica teniendo en cuenta la edad.

En general, la edad suele relacionarse con menores demandas, mayor control y mejor apoyo social. El
empresario debe adaptar la carga de trabajo a la edad del trabajador. En el caso de personas de edad
avanzada las tareas deben exigir menor fuerza y resistencia; sus habilidades, conocimientos y experiencia
constituyen un valor afiadido que el empresario debe valorar y utilizar [731]. Los trabajadores mayores
necesitan tiempos de recuperaciéon mas largos [816] [818]. Es un estereotipo la afirmacién de que
desempefian peor su trabajo en tareas que requieren fortaleza fisica, pues tienden a sustituir una posible
merma de facultades con una mayor experiencia; de hecho, sufren menos accidentes de trabajo y su

absentismo laboral es porcentualmente menor que el de los trabajadores jévenes [819].

En el caso del trabajo en invernaderos, y teniendo presente que se trata de una actividad
eminentemente fisica, el rendimiento del trabajador mayor puede disminuir un tanto, aunque sustituye esas
carencias fisicas por estrategias basadas en su experiencia y conocimientos.
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3.2.7.1.9. Estacionalidad de las contrataciones

El trabajo agricola se caracteriza por un incremento de las contrataciones temporales en determinados
momentos del proceso productivo, como la cosecha; por tanto, el modelo agricola viene definido por la
inseguridad en la continuidad del empleo [820], el exiguo nivel de control de las condiciones y horarios de
trabajo, la escasa proteccion socio-juridica del trabajador temporero, la presion a la que se ven sometidos
por parte de los capataces para incrementar el ritmo de trabajo [636] [637], cierto grado de desamparo
econémico [821] y la incertidumbre en las condiciones preventivas [822]. Los temporeros deben gozar de
los mismos derechos relacionados con la seguridad y salud laboral que el resto de trabajadores. La

inseguridad en el empleo influye de forma evidente en la aparicién de estrés.

3.2.7.1.10. Estilo de liderazgo

Existen varias formas de ejercer el liderazgo en una organizaciéon. El estilo de mando autoritario
presenta una estructura jerarquizada, rigida, no dialogante ni empatica [823], que conduce a la
despersonalizaciéon del entorno de trabajo [774], agudiza posibles distorsiones personales, implica
sobrecarga emocional, incrementa la intensidad de los pensamientos negativos generadores de tension,
conduce a la aparicién de escenarios de conflicto y ambigiiedad de rol, reduce la autonomia percibida,
genera beneficios cortoplacistas, merma la autoestima del trabajador y provoca conflictos laborales de
dificil solucién que suelen acabar en despidos y bajas por ansiedad, hostilidad, insatisfaccion, estrés,
depresion [767] [798] [824] [825] [826] y mayor probabilidad de sufrir accidentes de trabajo [827]. Los
propietarios y supervisores autoritarios suelen presentar también altos niveles de ansiedad y frecuentes
episodios de depresion [209].

El estilo de mando ausente se caracteriza por la falta de liderazgo, por la imprevisibilidad en la toma de
decisiones, la ausencia de canales de comunicacién en un ambiente en el que el trabajador resuelve sus
problemas segin su propio criterio, generando inseguridad y falta de control sobre las condiciones de
trabajo [828], una posible afectacién de su equilibrio emocional [829] y una mayor probabilidad de sufrir

dafios fisicos [830] (hasta 3,5 veces mds que en escenarios laborales en los que existe un excelente apoyo
social [831]).

El estilo de mando carismatico, participativo o democratico es el opuesto, en todas sus caractetisticas,
al autoritario [825] [832]: permite al trabajador asumir cierto control temporal, proporciona una unidad
natural de trabajo completa, otorga retroalimentaciéon sobre su desempefio, concede reconocimiento e
introduce tareas nuevas, complejas y especializadas, de manera que los trabajadores puedan llegar a ser
expertos [833].

Una comunicaciéon fluida resulta primordial para asegurar la eficacia, rendimiento y buen
funcionamiento de la organizacién [834]. La direccién debe conocer cudles son los principales objetivos de
la comunicacién: controlar adecuadamente el proceso productivo, motivar a la plantilla, propotrcionar un
clima emocional saludable e informar y formar a los trabajadores [835]. Del estilo de liderazgo depende
asimismo la calidad de participacion de los trabajadores; es decir, del nivel de implicacion, intervencion y
colaboracién que el trabajador mantiene en diferentes aspectos de su actividad. Esta cooperacion
contribuye a la formacién y crecimiento personal del individuo, facilita la deteccion, analisis y resolucion

de posibles problemas (malestar y tensiones) [820] y favorece el trabajo colaborativo [836]; de esta manera
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es mas sencillo revisar la calidad del producto, introducir los cambios pertinentes, adquirir las herramientas

y equipos adecuados e incrementar las condiciones de seguridad y salud [527] [837].

3.2.7.1.11. Estructura de la organizacion

La estructura de la organizacién armoniza los procesos de tecnificacién, los sistemas y los materiales
necesarios para la consecuciéon de un producto [838]. La asociacién de factores psicosociales con bajas
laborales por enfermedad profesional o por accidentes de trabajo, depende del disefio de la estructura de
la organizacion [772] [839]. Una estructura organizativa deficiente resulta menos productiva, mas insegura
y menos satisfactoria y motivadora para el trabajador. En ella se originan factores tan importantes como la
calidad de las comunicaciones, la participacion, el apoyo social, el estilo de liderazgo, la existencia de
trabajadores aislados, la turnicidad y nocturnidad, el clima social y el enriquecimiento y control sobre la
tarea.

3.2.7.1.12. Horario y duracion de la jornada laboral

En las explotaciones invernadas pequefias, que son mayoria en Extremadura, es frecuente que se
produzca una prolongacién de la jornada laboral [840]. En los trabajadores afectados puede disminuir la
eficacia del suefio, aumentar la fatiga hasta su cronificacion y perturbar la calidad de las relaciones sociales
y familiates, de manera que el trabajador estd mas cerca de desarrollar un cuadro depresivo [841]. El
tiempo de trabajo estd relacionado con la ordenacién y estructuracién temporal de la actividad a lo largo
de la semana y de cada dia, asi como con la necesidad de recuperacion del cansancio entre jornadas [842].

3.2.7.1.13. Implicaciéon emocional en el trabajo

La gravedad del riesgo en aquellos escenarios laborales en los que existe afectacién emocional depende
de varios elementos, como la frecuencia de la exposicién, duracién, intensidad y variedad [820] [836]
[843]. El entusiasmo inicial ante un nuevo reto laboral puede degenerar en apatia y frustracién que, al
agravarse, provocan desgaste profesional o sindrome de estar quemado por el trabajo, colapsando el
equilibrio emocional y despersonalizando al individuo, quien responde ante los problemas emocionales
con una actitud frfa, cinica y escéptica [844]. Las condiciones emocionales y las relaciones sociales suelen

estar conectadas con la concurrencia de accidentes de trabajo [772] [845].

3.2.7.1.14. Monotonia y repetitividad en el trabajo

El desempefio de tareas repetitivas confiere aburrimiento y falta de sentido al trabajo, disminuye la
capacidad de reaccién y de activacién, elimina los posibles alicientes, causa cierto desconcierto sobre el
lugar que el individuo ocupa en la organizacion, evita que el trabajador desarrolle todas sus habilidades
(sensacion de estancamiento) [779] [840], que tome decisiones y aprenda cosas nuevas [847]. Los trabajos
propios de invernadero se caracterizan, entre otros factores, por la realizaciéon diaria de tareas monétonas
y repetitivas [209] que inciden en una mayor prevalencia de TME [610] [631] [776] [779] [848].
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3.2.7.1.15. Pausas y descansos

Las pausas y descansos son consustanciales al trabajo; de hecho, el Estatuto de los Trabajadores regula
los tiempos de descanso; asi, el intervalo minimo de descanso entre jornadas debe ser de 12 horas, y se
debe realizar una pausa de 15 minutos cuando la jornada continuada exceda de 6 horas, 30 minutos en el
caso de trabajadores menores cuando la jornada continuada supere las 4,5 horas [849]. Como critetio
general resulta necesatio realizar pausas de 5-10 minutos cada 1,5 horas de trabajo fisico intenso, como
sucede con el agricola [850]. Los tiempos de descanso no son acumulativos, ni para empezar la jornada
mas tarde ni para salir antes, porque perderfan su funcion. Son preferibles descansos breves y frecuentes
que los de larga duracién tras agotadoras jornadas de trabajo, como sucede en el sector agricola. La
situacion ideal vendria representada por unos tiempos de descanso ni fijos ni obligatorios, sino adaptados

a las caracteristicas del trabajador.

El sistema de cilculo de los tiempos de descanso se basa en la concesiéon de puntos segin la
importancia de las fuentes de tensién, puntos relacionados més directamente con la tarea que con el
trabajador y que se transforman en tiempo de descanso. Entre la bibliografia cientifica existen estudios
que defienden que el parimetro fundamental a considerar sea la carga de trabajo, medida mediante el
grado de penosidad del mismo [851]; asi, es factible aplicar, por ejemplo, la férmula de Lehmann y Spitzer
para el calculo del tiempo de descanso [852]:

M
b= (_ B 1) +100 (%) Ecuacion 33. Férmula de Lehmann y Spitzer sobre tiempos de descanso

en la que D simboliza la duracién del reposo en tanto por ciento de la duracién de la jornada, y M

representa las kilocalorfas por minuto consumidas por el trabajador.

El respeto de los tiempos de descanso por parte de la organizacion representa la consideracion de esta
hacia su personal. La seguridad y salud en la realizacion del trabajo estd asociada a un equilibrado régimen
de pausas y descansos, de manera que el trabajador se recupere, fisica y mentalmente, del cansancio entre
jornadas [853]. El descanso semanal debe ser disefiado con el objetivo de evitar la aparicion de fatiga
cronica (la fatiga es un mecanismo de defensa del organismo que nos induce a descansar) [854] [855] y la
falta de atencidn, favorecer el enriquecimiento del trabajo y el mantenimiento de un estado fisico
aceptable, ademas de distraer y relajar al trabajador, facilitar las relaciones sociales, la cooperacién, el
intercambio de ideas y la creatividad [850]. Si en un momento puntual, como pueda ser el tiempo de
cosecha, esto no es factible, el trabajador debe ser compensado econémicamente o con tiempo libre en
otros contextos temporales con menor carga de trabajo [854]. La intensidad y frecuencia de las pausas
dependen de las demandas inherentes a la actividad. Su frecuencia y duraciéon pueden ser estimadas, de
manera mas sencilla, en los trabajos manuales que en los intelectuales, debido a que las actividades
creativas requieren mayor atencién y concentraciéon y, por tanto, un régimen de pausas mas generoso. El
tiempo de descanso debe conciliar los requerimientos del proceso productivo con las necesidades de los

trabajadores.

Las pausas deben tener la consideracion de tiempo de trabajo productivo y debe atenderse a su
cantidad y a su calidad espacial y ambiental, de manera que el cambio de lugar para hacer una pausa facilite
la desconexion mental e incremente la calidad del descanso. El trabajo debe ser planificado, también en su
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aspecto temporal; asi, el tiempo de descanso depende del tipo de actividad, su ritmo, exigencias, esfuerzo
fisico requerido, existencia de movimientos repetitivos, posturas forzadas y tensiones climaticas.

3.2.7.1.16. Promocio6n profesional

La inexistencia de expectativas profesionales, la falta de valoracién del trabajo realizado, de las
aptitudes y de la actitud individual, asi como la ausencia de incentivos, afectan al equilibrio emocional del
trabajador, a su autoestima y a su satisfaccién laboral [856]. El estatus perseguido y no logrado por el
trabajador puede convertirse en un importante factor de riesgo psicosocial e incrementar la probabilidad
de sufrir accidentes de trabajo [857].

3.2.7.1.17. Recompensas

El concepto recompensa agrupa varios elementos presentes en la relacién laboral, como el control del
estatus, la autoestima y, sobre todo, el salario y otros beneficios econémicos. El estatus hace referencia a la
estabilidad laboral, a la promocién y a su propia inconsistencia; es decir, a la obligacién de tener que
realizar tareas que estan por debajo del nivel de cualificacién. La autoestima se basa en el respeto, el
reconocimiento, el apoyo social y la justicia laboral. El salario, y otro tipo de recompensas, nutren la
percepcion que tiene el trabajador sobre la importancia de su figura en la empresa. Uno de los rasgos que
caracteriza la actividad agticola es la percepcion de sueldos bajos [858]; y es que el salario estd intimamente
relacionado con la satisfacciéon laboral [859)].

Es frecuente que el individuo sienta que su trabajo y dedicacién no se ven justamente recompensados.
Este desequilibrio le lleva a aceptar su participaciéon en escenatios laborales como el trabajo a destajo,
contraproducente para su seguridad y salud. El estipendio percibido por este tipo de trabajo no
incrementa la productividad por unidad de tiempo [860] y puede afectar negativamente el rendimiento
personal. Como las recompensas estan muy ligadas a la motivacién [861], en un principio los ingresos y el
entusiasmo del trabajador aumentan paralelamente, pero existen elementos negativos que a medio plazo
entran en juego, como la amenaza sobre la calidad de la vida familiar y social, la aparicién de estrés, el
detetioro de la seguridad laboral, la manifestacién de los primeros sintomas de fatiga mental que pueden
contribuir a la concurrencia de accidentes de trabajo [778], asi como el hecho de valorar mas el dinero que

la propia salud.

3.2.7.1.18. Ritmo de trabajo

El ritmo hace referencia al volumen de trabajo por unidad de tiempo requerido para su ejecucion. Si es
excesivo o inadecuado incide en la aparicién de estrés laboral. En los invernaderos el ritmo de trabajo es
elevado en tareas como la colocacién de bandejas, la realizacion de injertos y en operaciones de carga y
descarga [209].
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3.2.7.1.19. Sexo

Diversos estudios evidencian la diferente influencia de los factores de riesgo psicosocial en hombres y
mujeres [862]. Las trabajadoras de instalaciones invernadas pequefias y medianas suelen padecer mayor
grado de estrés, debido no sélo a la doble presencia, sino también a cargas mentales de trabajo mal
dimensionadas con capacidad para generar accidentes de trabajo; por otra parte, la mano de obra femenina
se resiente mas intensamente que la masculina en situaciones de aislamiento en el trabajo o cuando las
relaciones personales existentes son de baja calidad [625].

Por lo que respecta a la proteccién de la maternidad, afortunadamente cada vez es mayor el porcentaje
de embarazadas que continian con su actividad laboral, sefial inequivoca de que las condiciones de trabajo
se adaptan a este nuevo estado de la mujer. El embarazo y la lactancia natural son compatibles con el
trabajo siempre que exista una adecuada educacion sanitaria, se creen entornos laborales seguros y la
organizacion disponga de un cédigo de buenas practicas que contemple por escrito estos dos aspectos del
trabajo. Los beneficios de los programas de apoyo a la maternidad estan suficientemente contrastados:
menor absentismo, mayor productividad, buena imagen corporativa, adecuado estado de salud fisica y
psicoldgica de la mujer y su hijo y ahorro en costes por bajas laborales.

La actividad fisica genera mayores niveles de consumo energético, gasto cardiaco y aumento del ritmo
respiratorio, factores que determinan el grado de penosidad de un trabajo. La carga fisica causa fatiga
muscular y reduce las capacidades fisicas de la embarazada; el estado de gravidez incrementa dicha fatiga,
de manera que si el esfuerzo fisico es muy intenso el aporte sanguineo al feto mengua debido a las
mayores necesidades irrigativas del sistema muscular. El trabajo constante de pie, a turnos o nocturno, el
mantenimiento de posturas forzadas o la manipulacién manual de cargas pesadas estin directamente
relacionados con menores tamafo y peso (aproximadamente 200 g) y con la presencia de trastornos
cardiovasculares y del sistema nervioso central en los recién nacidos, asi como con una mayor frecuencia
de abortos espontineos y partos prematuros; se ha podido comprobar que las mujeres que descansan 8§
dfas antes del parto tienen nifios mas grandes y de mayor peso [863].

3.2.7.1.20. Tecnologia

La introduccién de nuevas tecnologias puede convertirse en un factor de riesgo psicosocial si no se
planifica y dimensiona correctamente aunque, en general, mejora las condiciones de trabajo. Los
invernaderos extremefios estan en su mayotia poco tecnificados, por lo que este factor de riesgo no tiene
la importancia alcanzada en otros ambitos regionales. La mejor manera de combatir el conocido como
tecnoestrés es proporcionar formacién e informacion a los trabajadores.

3.2.7.1.21. Trabajos aislados

El hecho de trabajar solo y aislado en un invernadero puede causar aburrimiento, angustia, estrés,
fatiga, facilidad para cometer errores y alteraciéon de la nocién temporal. Ademas, en el caso de los
temporeros inmigrantes, este aislamiento genera sensacion de abandono y lejanfa de un entorno amigable
[864]. En estas situaciones es especialmente importante formar al trabajador en los riesgos a los que debe
enfrentarse en solitario. La supervision frecuente de la carga y procedimientos de trabajo es fundamental
para corregir actitudes y comportamientos de riesgo. Es esencial considerar si los riesgos existentes

pueden ser manejados por el trabajador, asegurandose el empresario de su competencia; para ello, el
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empleado debe demostrar que posee las habilidades requeridas. Una consecuencia, afortunadamente
minoritaria, es la exposicion del trabajador a asaltos y episodios de violencia por individuos ajenos al
ambito laboral [865].

3.2.7.1.22. Turnicidad y nocturnidad

El trabajo a turnos es necesario en muchos invernaderos durante la temporada alta o en momentos
puntuales, aunque estas circunstancias deben ser previstas y organizadas con la suficiente antelacién,
preservando la seguridad del trabajador e intentando conciliar su vida familiar y laboral. La turnicidad y la
nocturnidad alteran el ritmo circadiano natural con posibles implicaciones negativas en la vida personal,
laboral, social y familiar del trabajador [866] y en la apariciéon de estrés laboral. En los trabajos a turnos y
nocturnos los tiempos de trabajo deben ser menores a los diurnos [855]. La sintomatologia mas
reconocible de los trabajos a turnos y nocturnos consiste en manifestaciones de itritabilidad, impotencia
para resolver los problemas cotidianos, propensién a cometer errores, empobrecimiento de las relaciones
sociales [867], fatiga y depresion [868].

3.2.7.1.23. Variedad, enriquecimiento y rotacion de tareas

La variedad, el enriquecimiento y la rotaciéon de tareas son modificaciones de tipo organizativo que
permiten mejorar la capacidad adaptativa, tanto de la empresa como de sus integrantes; consisten en la
posibilidad de realizar tareas diferentes y dotadas de contenido, aspectos que proporcionan un significado
positivo en la percepcion que el individuo tiene de su trabajo; este se siente util en su empresa y en la
sociedad. A ello puede unirse el reconocimiento y aprecio de los demads, con independencia del salario

percibido.

La rotacién de tareas presenta indudables beneficios cuando el trabajo es mondtono y repetitivo [5106],
pero para que realmente resulte efectiva debe contar con el apoyo de los trabajadores. Los periodos de
rotaciéon pueden oscilar entre horas y meses. Las razones para adoptar este tipo de intervencion
psicosocial pueden ser muy variadas, como las relacionadas con la seguridad, con la imposibilidad de evitar
la realizacién de tareas monétonas y repetitivas, el reparto de la fatiga y lograr mayores niveles de
motivacién en el personal. Es necesario vigilar que las rotaciones no supongan un enfriamiento de las
relaciones interpersonales [869)].

Las tareas con escaso contenido provocan aburrimiento, desmotivacion e insatisfacciéon, e impiden al
individuo tomar decisiones importantes. El enriquecimiento de tareas no debe suponer una sobrecarga de
trabajo; sin embargo, si se realiza correctamente, incrementa el compromiso del trabajador con la
organizacion, su eficacia, responsabilidad y participacion y confiere al puesto de trabajo un contenido
estimulante, aliviando la monotonia de determinadas actividades. Este enriquecimiento puede llevarse a
cabo mediante la integracién de varias tareas parciales, aparentemente sin sentido, en una sola dotada de
significado; es decir, asignando unidades naturales y completas de trabajo; asimismo, integrando funciones,
combinando tareas novedosas y especializadas con otras mas tradicionales y sencillas, mejorando ademads
el grado de control, responsabilidad y autonomia del trabajador. Este tipo de intervenciones psicosociales
inciden en la mejora de la productividad, del clima social, de la satisfacciéon y reducen el indice de
absentismo [869)].
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3.2.7.2. Estrés laboral

Hace tan soélo unas décadas, y con escaso criterio, se consideraba al estrés laboral como un cajén de
sastre en el que se almacenaban aquellos estados psicolégicos del individuo que tenfan conexiéon con su
actividad profesional; las empresas desconocian la existencia y magnitud de este problema. Al no presentar
una clara relacién causa-efecto, era entonces frecuente cometer errores de diagnodstico, tomandose
unicamente medidas terapéuticas individuales cuando la estrategia correcta es prevenirlo analizando los
aspectos otganizativos. Sin embargo, en la actualidad se considera el estrés como un ingrediente habitual
en la vida laboral al que es necesario adaptarse sin permitit su cronificaciéon. Aun asi, muchas
organizaciones prestan atenciéon al problema cuando el estrés estd ya instalado y muestra sus
consecuencias negativas. El 25% de los trabajadores europeos experimenta estrés durante la mayor parte
de la jornada laboral, y relacionan este trastorno con una alteraciéon de su estado de salud; si los valores de
estrés superan ese 25% se puede afirmar que la organizacién estd en situacién de muy alto riesgo; por

tanto, la aplicacién de medidas preventivas habrd de tener caracter prioritario [870].

El estrés ocupacional es un fendmeno global que afecta a toda clase de actividades laborales y a todo
tipo de trabajadores, a sus familias y a la sociedad en general [507] [731] [746] y, por consiguiente, no
perturba unicamente a personas consideradas especialmente sensibles. El estrés fisiologico en el trabajo es
cada vez mas frecuente y constituye una amenaza para la salud psicoldgica y organica (somatizaciones) de
los trabajadores. Consiste en un proceso corporal o plan general del organismo para adaptarse a todas las
influencias, cambios, exigencias y tensiones a las que estd expuesto en el trabajo (factores emocionales,
cognitivos, fisiologicos y comportamentales) [810] [871] [872]; puede entenderse, asimismo, como el
desequilibrio (miedo) percibido por el trabajador entre las demandas y su capacidad de afrontamiento, a lo
que se afiade la incertidumbre de la gravedad de sus posibles consecuencias [873]. El estrés es un
fenémeno de gran interés y un problema de vital importancia en el ambito de la salud laboral [874].

Para la deteccion precoz del estrés existen unos indicadores que es preciso reconocer cuando aparecen;
son las disfunciones fisicas, emocionales y comportamentales. Existe un buen nimero de instrumentos
con capacidad patra evaluar estos indicadores y asi localizar las causas del estrés laboral [875], como el
modelo demanda-control [876], el de esfuerzo-recompensa [877] y el del capital social [878], que hace
referencia a la confianza y justicia laboral [879], y que deben ser incluidos en las evaluaciones de riesgos. El
abordamiento del estrés laboral es uno de los principales retos de la OMS para el siglo XXI [880]. Su
modulacién mejora las capacidades de los trabajadores e incrementa la productividad [881].

El origen del estrés no ha de buscarse, Gnicamente, en factores individuales como el caricter y
actitudes, sino en estresores laborales que han de ser detectados y evaluados para poder actuar contra ellos
[812] [882]. Los riesgos psicosociales generadores de estrés no son exclusivos de los trabajos intelectuales,
sino que pueden aparecer en cualquier actividad. Los factores individuales pueden moderar el estrés [883].
En la generacién del estrés laboral poseen gran importancia, pot tanto, los factores individuales; es decir,
los mecanismos de percepcion, interpretacion y evaluacion. El resultado de esta combinacién produce una
reaccién emocional, que puede ser positiva (equilibrio, ajuste, implicacién, motivaciéon y eutrés o estrés
motivacional) o negativa (dolot, desequilibrio y distrés). Los factores individuales son los que permiten

una interpretacién distinta de los mismos estresores por cada sujeto; son los mas importantes [884]:

e La diferente capacidad adaptativa individual que posiblemente dependa, a su vez, de la cantidad
y calidad de la informacién que el sujeto debe procesar.

e Larapidez a la hora de identificar los aspectos relevantes de los indicadores de estrés.
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e El grado de focalizacion de la atencién en la informacién dtil y no en el propio estado

emocional.

e La modificacién de los esquemas de generalizacion e interpretacion erroneos.

e la correcta valoracion de las propias capacidades.

e Laadecuada percepcion de las demandas y el conocimiento de las conductas a seguir.

e la capacidad de seleccionar la respuesta apropiada.

e la posibilidad de mediatizar la conducta que corresponda en cada momento a posibles
sentimientos de miedo o ansiedad.

e E] desarrollo de reacciones fisiologicas y emocionales equivocadas, que anuncian los primeros
sintomas del estrés.

El estrés presenta una intima relacién con la satisfaccién laboral, concepto que resulta muy complejo
debido a que depende de multiples factores, como la calidad y heterogeneidad de las tareas asignadas, la
carga de trabajo, el control ejercido, el ritmo impuesto y la atencién continua en la ejecucion de la tarea
[885] [886] [887]. Los esfuerzos constantes de las organizaciones para incrementar la productividad y la
introduccién de nuevas tecnologias pueden constituir fuentes de estrés [888]. Un elevado grado de
activacién personal ante un exceso de presiéon no tiene, necesariamente, una connotacién negativa; al
contrario, puede servir de aliciente o de elemento motivador a un individuo en estado de equilibrio.

Ante una situacién de estrés, el organismo inicia una respuesta fisiolégica que activa las glandulas
suprarrenales, la hipofisis y el sistema nervioso vegetativo o conjunto de estructuras nerviosas que regula
el funcionamiento de los 6rganos y controla funciones no conscientes. Como consecuencia de esa
respuesta inicial se produce una liberacién de hormonas, que son transportadas por el torrente sanguineo
para ejercer su accién en determinadas estructuras internas u 6rganos diana. Este sistema se activa ante
amenazas fisicas o psicologicas, provocando un estado de alerta en el individuo que le prepara para luchar
o huir. Los principales procesos fisiologicos son: midriasis, dilataciéon bronquial, incremento de lipidos en
sangre, activacién de los mecanismos de coagulacién, mayor gasto cardiaco acompafiado por hipertensién
arterial, vasodilataciéon muscular y vasoconstriccién cutanea (favorece la coagulacion), disminucion de los
niveles de estrégenos y testosterona e incremento de tiroxina para favorecer el metabolismo energético y
la sintesis de proteinas [889]. La adrenalina y noradrenalina, u hormonas del estrés, son las sustancias que
facilitan la lucha o el abandono. En la fisiologia del estrés pueden diferenciarse tres fases distintas [872]: en
la primera, o de alarma, se ponen en marcha los mecanismos fisiologicos anteriormente mencionados
(sistemas endocrino y neurovegetativo); en la fase de adaptacion los niveles hormonales se normalizan y
desaparece la sintomatologia tipica del estrés; y, por ultimo, en la fase de agotamiento la accién del estresor
se mantiene en el tempo y los recursos personales son insuficientes, de manera que pueden aparecer las
primeras somatizaciones y el individuo puede enfermar.

La actitud ante un estresor puede ser positiva o eutrés (activacién), o negativa o distrés (pasividad). Si
se produce distrés, desamparo, o desequilibrio entre las demandas y el control, el cerebro segrega cortisol
u hormona relacionada con el sistema inmune, situacion frecuente en trabajadores de cadenas de montaje
y de seleccidn, y en actividades monédtonas y repetitivas, carentes de autonomia. El eutrés esta relacionado
con el control de las emociones, la creatividad, la autonomfa y una menor probabilidad de suftir un ataque

cardiaco, mientras que el distrés resulta un excelente predictor de factores incapacitantes [890] [891] [892].

Ante la amenaza de los estresores externos, determinadas caracteristicas personales o factores
intrinsecos constituyen los mecanismos cualitativos de defensa del individuo, como la edad, falta de

formacion, frustracién de expectativas, grado de introversion, depresion e impulsividad, etc.; por lo tanto,
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hay una gran variabilidad entre personas e incluso en un mismo individuo a lo largo de su vida. Existen,
asimismo, unos estresores extrinsecos, organizacionales o externos, que resultan de vital importancia,
como los cambios tecnolégicos, las crecientes exigencias del trabajo (carga mental), la existencia de tareas
cuyo contenido estd muy por debajo de la capacidad del trabajador (infracarga o infrautilizacién que
implica desactivacién y desmotivacién), los trabajos mondtonos y repetitivos, los elevados ritmos
impuestos por las maquinas de las que depende el trabajador, el conflicto y ambigiiedad de rol, la escasa
calidad de las relaciones personales, la inseguridad laboral, la falta de promocién profesional, la ausencia
de canales eficaces de comunicacién y participacién, la supervisiéon o control deficiente ejercido por los
superiores (merma de la autonomia), la ausencia de formacién sobre los riesgos psicosociales, los cambios
introducidos en las organizaciones que suponen un esfuerzo de adaptacion, la responsabilidad sobre otros
(seguridad y salud), etc.; todos ellos pueden desembocar en la materializacion de estrés laboral [783] [893].

Ya en 1985, el 11% de las incapacidades laborales en EEUU tenfan como etiologia el estrés laboral; en
1990 ese porcentaje ascendia hasta el 13% [894]; por tanto, se corrobora la importancia creciente del estrés
laboral [895]. En los invernaderos la principal circunstancia favorecedora del estrés es el elevado volumen
de trabajo desempefiado en un exiguo contexto temporal, como es el petiodo de cosecha [209].

Las caracteristicas individuales modulan, como ya se ha mencionado, la respuesta del trabajador ante el

estrés; algunas de ellas poseen un importante papel en este mecanismo defensivo, como [783]:

e Personalidad Tipo A: califica a individuos muy perfeccionistas, con grandes expectativas de
éxito, excelente implicacion en su trabajo aplicando enormes dosis de esfuerzo, de manera que
el sujeto es incapaz de relajarse; se trata de personas activas, laboralmente agresivas, ambiciosas,
competitivas, diligentes, enérgicas e impacientes.

e Autonomia personal: los individuos con baja autonomia soportan mejor un estilo de mando
autoritario en un ambiente despersonalizado, pero tienen un problema cuando deben tomar
decisiones; presentan la ventaja de delimitar muy bien el dmbito laboral, circunstancia que les
permite un mejor afrontamiento de las situaciones conflictivas.

e Ansiedad: empeora la percepcion del nivel de conflicto.

e Introversion: las personas timidas reaccionan con mayor virulencia que las que poseen grandes
habilidades sociales, especialmente ante cambios profundos en las organizaciones, debido a su
menor receptividad al posible apoyo social existente.

e Rigidez: ante un elevado nivel de conflicto, el sujeto tigido desatrolla reacciones desadaptadas,
especialmente tras la introducciéon de cambios en la empresa.

e Formacién, destrezas y conocimientos, experiencia y capacidades: puede existir cierta
incongruencia entre el estatus individual en la organizacién y las capacidades personales puestas
a disposicion, tanto por exceso como por defecto.

e Hstado fisico y habitos de vida: en sentido negativo, reducen la capacidad de la persona para
afrontar con éxito los conflictos laborales, y viceversa.

e Necesidades personales: de autorrealizacién, de contacto social, de intimidad y de
reconocimiento.

e Aspiraciones: metas profesionales deseadas y de mejora del estatus actual.

e Expectativas: esperanza en la concrecién de determinados beneficios personales y sociales
deseados.

e Valores: como adhesion al principio de autoridad y asuncién de la importancia del trabajo y del
estatus.
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La somatizacion del estrés laboral puede causar la aparicién de diversas patologias, como enfermedades
cardiovasculares (arritmias, cefaleas, sequedad de mucosas, dolor precordial, hipertensién arterial) [8906],
digestivas (ardor de estomago, ulceras, indigestién, dispepsia, vomitos, diatrea, colitis ulcerosa, poliuria),
cutaneas (dermatitis, prutito, erupciones), respiratotrias (hiperventilacion, opresion en la garganta, tos,
asma, taquipnea), sexuales (impotencia, amenorrea, frigidez, dismenorrea) y musculares (fatiga, temblores,
tension y dolor muscular, tics y mayor prevalencia de TME [897] [898]) por sobrecarga estatica muscular,
sobre todo en trabajos agticolas (elevado ritmo de trabajo y régimen de pausas mal dimensionado) [513].
El estrés causa también trastornos conductuales, como la ingesta excesiva de alcohol, tabaco y sustancias
excitantes como el café, acompafiados por episodios de ansiedad, angustia, sensacion de desbordamiento e

impotencia, insomnio, irritabilidad, sedentarismo, trastornos de la alimentacion, etc. [779] [899].

3.2.7.3. Satisfaccion laboral

La satisfaccién laboral puede ser definida como aquel sentimiento generado en el individuo por la
diferencia entre la recompensa que él considera adecuada y la realmente recibida; es la percepcién que
tiene el trabajador sobre aquellas particularidades de su actividad que pueden provocarle emociones y
sentimientos positivos o negativos (respuesta afectiva), asi como expectativas, aspiraciones y necesidades.
La interaccién de las circunstancias personales y laborales produce, por lo tanto, un equilibtio entre lo
esperado y lo obtenido [900]. El concepto de satisfaccion laboral depende tanto de vatiables individuales,
como el sexo, edad, estatus socioeconémico personal y del entorno, formacién, reconocimiento,
responsabilidad, aptitudes, autoestima, habilidades, experiencia y rendimiento; como de variables
relacionadas con las caracteristicas del puesto de trabajo o extrinsecas, tales como el salario, la complejidad
de la tarea, estatus profesional, clima laboral, seguridad, posibilidades de promocién, apoyo social,
influencia ejercida por el resto de trabajadores [901], sentimiento de pertenencia o integracion a un grupo
y nocturnidad y turnicidad. Por tanto, puede establecerse una conexién entre la satisfaccién laboral y la
salud fisica y psicoldgica o estado animico del trabajador.

La satisfaccion laboral mantiene una relacion inversa con la carga mental del trabajo, la probabilidad de
sufrir accidentes de trabajo [902], el absentismo y el presentismo de baja calidad y una proporcion directa
con la autonomia, motivacion intrinseca, contenido de la tarea, estilo de mando democratico, claridad de
rol y con unas relaciones personales amistosas y cordiales. La satisfaccién laboral estd claramente
relacionada con la productividad y constituye un excelente indicador de la calidad de la vida laboral, pues
representa la medida en la que son satisfechas las necesidades del trabajador, asi como el grado de
cumplimiento de sus expectativas [903]. El grado de satisfaccién laboral suele cuantificarse mediante
cuestionarios, que analizan hasta nueve dimensiones psicosociales [904]:

a  Satisfacciéon con el trabajo: interés, variedad de tareas, aprendizaje, posibilidad de éxito y
control.

Satisfaccion con el salario: cuantia y equidad.

Satisfaccién con la promocion: formacion.

Satisfaccién con el reconocimiento: elogios, recompensas y criticas.

Satisfaccion con los beneficios: seguros, planes de pensiones y vacaciones.

Satisfaccién con las condiciones de trabajo: horarios y descansos.

Q = o oo o

Satisfaccion con la supervision: estilo de liderazgo, habilidades técnicas y relaciones
interpersonales.

h  Satisfaccién con los compafieros: competencia, apoyo y amistad.
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i Satisfaccion con la organizacién y con la direccion: politica y salarios.

Estas dimensiones, en funcién de su origen, se agrupan en dos clases de variables diferentes; su
interaccion puede alterar el estado de salud con sintomas de estrés y somatizaciones, y de la conducta con
manifestaciones como retrasos, absentismo, despidos, bajas laborales, etc. Estas variables son [885]:

a  Variables laborales:

e Condiciones de trabajo: salario, relaciones, interés por el trabajo, ritmo, iniciativa y
promocion.

e  (Caracteristicas de la empresa: tamafo, prestigio, nivel tecnologico y estilo de liderazgo.

b Variables personales:
e Del individuo: edad, sexo, estatus profesional, aptitudes, formacion y tolerancia al estrés.

e Del medio: mercado de trabajo, normas y valores, concepcién del trabajo, importancia
atribuida al salario y al ocio y nivel sociocultural.

3.2.7.4. Patologias de origen psicosocial

Tras los TME, los problemas de salud mas frecuentes derivan de episodios de estrés y depresion (33%)
y trastornos del sistema nervioso (19%), generalmente provocados por deficiencias en la organizacion del
trabajo [209]. As{ pues, los factores psicosociales tienen un importante impacto en la salud, facilitando la
aparicién de alteraciones fisioldgicas cardiovasculares, gastrointestinales, respiratorias, cutdneas, cefaleas,
TME vy agravamiento de patologias previas [887] [905] [906]; psicolégicas, como alteraciones de la
conducta, de las capacidades cognitivas, ansiedad y depresion [735] [907], y emocionales, bien de forma
directa, bien mediatizadas por una situacién de estrés o por la interaccién con el medio fisico [764]. Los
problemas de salud surgen cuando las exigencias del trabajo no se adaptan a las necesidades,
caracteristicas, expectativas y capacidades del trabajador [908].

Las patologias cuyo origen se encuentra en el estrés laboral, la violencia ejercida en el trabajo, el acoso
laboral, etc., causan el 18% de los problemas de salud laboral [899]. Especial importancia tiene el vinculo
entre los factores de riesgo psicosocial y la enfermedad cardiovascular a causa del incremento de la tension
arterial, que aumenta el riesgo de materializacién de la enfermedad entre el 50 y el 100% [909]. En Espafia,
en 1999, se produjeron mas de 4.000 muertes por este grupo de patologias, atribuibles a unas deficientes
condiciones de trabajo [910]. Se estima que el 25-40% de los trastornos cardiovasculares podrian evitarse
eliminando la exposicién laboral a situaciones de elevada tensién emocional, el desequilibrio entre el
esfuerzo y la recompensa, la existencia de trabajos sedentarios, los trabajos a turnos, etc. [810]. El
desempefio continuo de tareas mondtonas, repetitivas y extenuantes, como suele ocurtir en los trabajos
agricolas, puede provocar la apariciéon de TME, sensacién de fatiga, irritabilidad, rechazo emocional,
ansiedad y estrés [513] [543] [846] [911]. Asimismo, la ausencia de control sobre el trabajo suele ser un
factor predictivo de enfermedad coronaria [912].

La combinacion de riesgos ergonémicos y psicosociales puede causar trastornos en diferentes regiones
anatomicas [776] [811] [913] e incrementar el riesgo de sufrir accidentes de trabajo, sobre todo en
trabajadores jovenes [914], de forma que al controlar los factores psicosociales, la prevalencia de los TME
puede disminuir [514]. El desempefio continuo de tareas mondtonas, repetitivas y extenuantes, como suele

ocurrir en los trabajos agricolas [515] [543] [911], puede provocar la aparicion de TME, sensacion de
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fatiga, irritabilidad, rechazo emocional, ansiedad y, finalmente, estrés [846]. A continuacién se presentan
las alteraciones mas comunmente relacionadas con la exposicién a riesgos psicosociales.

3.2.7.4.1. Depresion de etiologia laboral

La depresién de origen laboral es una patologia intimamente conectada con el nivel de socializacién del
individuo. El ejercicio de habilidades sociales de calidad y una sana motivacién mejoran el nivel de
satisfaccion y alejan el fantasma de la depresion. Sin embargo, un exceso de motivacién hace al individuo
mas sensible y vulnerable a este problema si ese estado de activaciéon no se nutre con un contenido de
tareas similar [901].

3.2.7.4.2. Fatiga mental profesional

La fatiga mental profesional es el resultado no deseado de la interaccién entre la carga mental del
trabajo (atencién, concentracion, memoria, etc.) y el individuo que lo realiza [915] [916], manifestandose
como una reduccién temporal de la eficacia mental y fisica [790]; es la expresion de la tensién acumulada
por el trabajador y el grado en que este la percibe (los factores mentales individuales modulan la
respuesta). Constituye, en definitiva, un mecanismo regulador del organismo que informa sobre la
necesidad de descanso.

La fatiga mental puede manifestarse a través de sintomas leves, como olvidos, disminuciéon de la
capacidad de respuesta, de la calidad de las relaciones interpersonales, menor rendimiento y falta de
concentracion, y agravarse hasta la apaticion de alteraciones severas caractetizadas por una reduccién de
las capacidades fisicas (extenuacion fisica) y psicoldgicas [772] [787], la aparicién de sintomas neuréticos,
actitudes negativas hacia los demas, alteracién del equilibrio personal, aparicién del Burnout o sindrome de
estar quemado por el trabajo, asi como fatiga crénica acompafada de cansancio, falta de atencion,
imprecisién en los movimientos, facilidad para cometer errores que puedan conducir a la materializacién
de accidentes de trabajo, somnolencia, irritabilidad, cefaleas, alteraciones digestivas, mialgias inespecificas,
lumbalgias y absentismo de corta duracién [527] [789] [917]; esta es la fatiga patolégica, que requiere ayuda
médica. La gravedad de la fatiga depende, pues, de su intensidad y duracién; en todo caso, repercute en la
vida del trabajador mermando su resistencia, especialmente en aquellos que realizan tareas monétonas y
repetitivas, con elevados ritmos de trabajo o que poseen una importante responsabilidad, e influye
también en la economia de la organizacion [918]. La motivacion presenta una relacién inversa con la fatiga
[919], de manera que si la primera es muy intensa, la percepciéon de la fatiga se produce cuando el
trabajador estd proximo al agotamiento; asi, puede afirmarse que el umbral de percepciéon de la fatiga
depende del estado de motivacién y de la energia que el individuo esté dispuesto a emplear en la respuesta
a los factores de riesgo [880].

3.2.7.4.3. Sindrome de estar quemado por el trabajo

El sindrome de estar quemado por el trabajo, desgaste profesional o Buwrnout es un sindrome
patolégico, con hasta 100 sintomas descritos [920], causado por la deficiente, intensa y duradera
interacciéon entre el trabajador y los factores de riesgo psicosocial (estresores cronicos) a los que se
encuentra expuesto; debe ser detectado tanto en la evaluacion de riesgos como en la vigilancia de la salud,
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a pesar de su progresion insidiosa. Se trata de un deterioro de la atencién, de la responsabilidad
profesional y del ejercicio normal del trabajo, y resulta una experiencia agotadora debido a la sobrecarga
fisica, mental y emocional que conlleva y a los elevados recursos personales requeridos para afrontarlo
[921] [922] [923], aunque las caracteristicas individuales tienen una importancia secundaria en esta
patologia. Constituye, en definitiva, un estado disfuncional relacionado con el trabajo, que se produce en
individuos sin trastornos psicopatolégicos iniciales significativos [924]. Este sindrome esta compuesto por
tres sintomas principales: ocultacién de sentimientos (conducta deshumanizada y endurecimiento
afectivo), cinismo y sentimiento de fracaso. El Burnout afecta negativamente a la salud psicologica y
emocional, pues suele cursar con estados de nerviosismo e inquietud, impotencia para resolver problemas,
dudas permanentes, falta de entusiasmo, tendencia a actitudes violentas, baja autoestima, agotamiento
fisico y mental, indefension, desesperacion, despersonalizacion (es el principal recurso de afrontamiento),
sensacién de pérdida de utilidad, reduccién del nivel de autorrealizacién y depresion [923]. La percepcion

de fracaso estd relacionada con la tension que genera el desgaste profesional [925].

El proceso de generacién del Burnout puede describirse en cinco fases sucesivas, al término de las
cuales este cuadro patolégico es perfectamente reconocible; estas fases son: entusiasmo, estancamiento,
frustracion, apatia y estar quemado por el trabajo [774]. En su fase inicial no tienen mucha relevancia los
recursos personales de afrontamiento. El Bumont transforma la vida familiar y laboral, afecta
negativamente a la salud y a la economia personal, es causa de absentismo y pérdida de calidad del trabajo
y, por consiguiente, tiene un fuerte impacto en el circulo mas proximo del trabajador. El Burnout es
considerado, en funcién de la duracién de la incapacidad laboral producida, como accidente de trabajo
(existen en Espafia sentencias judiciales confirmatorias desde el afio 2000) o como enfermedad profesional

[920].

No se ha encontrado un vinculo entre el Baumout y el salario percibido, la falta de conocimientos o
malas condiciones fisicas; por tanto, puede aparecer en cualquier trabajo [924]; de hecho, es la patologia
psicosocial que presenta una correlaciéon mas evidente con el mundo laboral y, a diferencia del estrés y la
fatiga crénica, el Burnout no estigmatiza al individuo debido a que sus actitudes negativas afectan, por
supuesto, a los demas, pero en mayor grado a la persona que lo padece [774].

En la materializacién del Burmout se combinan factores individuales, organizacionales y sociales,
causantes de una triple afectaciéon: personal, laboral y social [926]. Tradicionalmente, se ha asociado a la
prestacion de servicios humanos y a actividades caracterizadas por elevadas demandas, acumulacion de
tareas, escaso control y autonomia, pobre participacion, estilo de mando autoritatio (sin apoyo social),
formacién deficiente, elevada responsabilidad, alta implicaciéon emocional, ambigliedad, conflicto y
sobrecarga de rol, pérdida de estatus y relaciones laborales deficientes.

Las consecuencias fisiopatoldgicas mas frecuentes del Burnont son:

e Problemas cardiorrespiratorios: hipertension y cefaleas.

e Alteraciones digestivas.

e Sindrome de tipo nervioso: sintomas depresivos, mareos, vértigo e insomnio.

e Deterioro cognitivo: dudas sobre la capacidad profesional.

e Afectacién emocional: sentimiento de culpa y soledad.

e Cambio actitudinal: cinismo, indiferencia, indolencia, apatia y desconfianza.

e DModificacién conductual:  despersonalizacién, abuso de estimulantes, irritabilidad,
superficialidad, hiperactividad y agresividad.

e  Menoscabo social: actitudes negativas, interacciones dificiles y aislamiento social.
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3.2.7.5. Prevencion de los riesgos psicosociales
3.2.7.5.1. Marco normativo y laboral de la prevencion de los riesgos psicosociales

La Directiva 89/391/CEE introdujo medidas para salvaguardar la seguridad y salud de los trabajadores
y, entre otras muchas cuestiones, exhortaba a las organizaciones a adaptar el trabajo a la persona, sobre
todo en actividades monétonas, con el objetivo de reducir los efectos negativos del trabajo en la salud. En
2002, la UE insta a los paises miembros a implementar medidas efectivas contra los riesgos psicosociales,
comprometiéndose a realizar un seguimiento de las legislaciones nacionales en aspectos como el estrés, los
distintos tipos de acoso y la violencia laboral [927]. El impacto real de este mandato ha sido escaso [759)]
[928] [929] [930] [931] debido a la diferencia existente entre la teoria y la practica real del ejercicio laboral
[932], a la ausencia de una concienciacién de todos los estamentos y a la falta de expertos, estudios e
infraestructuras [933]. El incremento del didlogo social entre empresarios y trabajadores, asi como entre
distintos pafses europeos, ha contribuido a mejorar el nivel de riesgo de determinados factores, como la
reduccion del trabajo a tiempo parcial y de los contratos estacionales, proporcionando mayor autonomia a
los trabajadores, flexibilizando y modernizando (formacién e informacién, teletrabajo [934] e
implementacién de protocolos de acoso y violencia laboral [935] [930]) las estructuras laborales de las

empresas (concienciacion colectiva), a fin de aumentar la productividad y la competitividad [933].

Finalmente, la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, en su articulo 15, exhorta al empresario a
adaptar el trabajo a la persona, entre otras razones, para atenuar el trabajo monétono y repetitivo. Este
mandato se hace extensivo a cualquier tipo de organizacién, con independencia de su tamafio, actividad o
tipo de contrato suscrito con los trabajadores [746]. La confeccion y difusién de gufas y manuales que
colaboran con la formacién de todos los actores laborales, supone una contribucién decisiva para
conseguir puestos de trabajo seguros [937] [938]. La prevencion debe ser considerada como una inversion
a medio plazo, y no un gasto sin aparente compensaciéon inmediata, principalmente debido a que este
coste es cuantificable, mientras que el ahorro de esas cantidades a medio y largo plazo es dificil de
ponderar y percibir, lo que provoca que la parte empresarial, con frecuencia, no considere las futuras
mermas econ6émicas debidas a situaciones de absentismo laboral, pérdidas en la productividad y calidad,

posibles sanciones administrativas y el coste procedente del deterioro de la imagen corporativa [939)].

3.2.7.5.2. Intervenciones psicosociales

Los riesgos psicosociales deben ser abordados con el mismo rigor que los ergonémicos, higiénicos y de
Seguridad [781] [940] [941] [942]. La dificultad para combatir los riesgos psicosociales procede de su
polimorfismo genérico (individual y organizacional), evaluativo [772] [880] y de intervencién, de la
dificultad para establecer una relacién de causalidad (frecuentemente las primeras manifestaciones de un
trastorno psicosocial son sintomas organicos leves [810]), del desconocimiento de los costes teales y de la
falta de formacién de los empresarios. Es preciso despojar a los riesgos psicosociales de su percepcion
terapéutica y normalizar su prevencion y tratamiento, como sucede con el resto de riesgos presentes en
una organizacién. Hay trabajadores expuestos a factores de riesgo psicosocial que nunca desarrollan un
trastorno y, sin embargo, otros minimamente expuestos se ven muy afectados. La clave de la cuestion es la
identificacién de aquellos factores psicosociales que puedan tener un sesgo clinico. Para anular o
minimizar los factores de riesgo psicosocial es preciso que queden reflejados en la evaluacion de riesgos y
establecer unos indicadores para su seguimiento y control [901] [943]; para ello se necesitan esquemas
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organizativos mas flexibles que promuevan la colaboracion de los trabajadores, que son quienes mejor
conocen las condiciones de trabajo a las que se encuentran expuestos [944].

Para conocer los factores de riesgo psicosocial de una organizaciéon es preciso aplicar determinadas
intervenciones preventivas basadas en una serie de instrumentos especificos que permitan introducir una
politica empresatial de prevencion [945] [946]. Las intervenciones psicosociales pueden definirse como el
conjunto de actividades ideadas y aplicadas con el objetivo de reducir o neutralizar la exposicion a riesgos
psicosociales, actuando sobre las condiciones de trabajo, sobre el personal y sobre las interacciones entre
ambos; es decir, se trata de acciones preventivas concretas y no meras evaluaciones de riesgos [947]. Estas
herramientas deben ser especificas para cada actividad, de forma que informen de la experiencia laboral
del trabajador y de su percepcién psicosocial [948]. Los resultados obtenidos por las intervenciones
preventivas han incrementado su fiabilidad a lo largo del tiempo [949] y deben ser comparados con un
valor de referencia previamente estandarizado [912] [950] [951], que no resulta facil de obtener debido a la
dificultad patra establecer una correlacion entre dosis y respuesta [912] [950] [952] [953]. El principal
objetivo de las intervenciones psicosociales es disminuir la angustia provocada por el estrés y minimizar
los sintomas potencialmente incapacitantes, de manera que la calidad de vida del trabajador se vea
reforzada [508] [954].

Las intervenciones psicosociales siguen, esencialmente, dos tipos de estrategias [947]: las que se ocupan
de fortalecer la resistencia de los trabajadores a situaciones laborales potencialmente estresantes, utilizando
programas de desarrollo personal o gestion personal del estrés (relajacion y técnicas cognitivas y
comportamentales), que no abordan directamente el problema y cuyos posibles efectos beneficiosos se
suelen diluir con el tiempo; y aquellas estrategias, denominadas terapéuticas, que son las que proporcionan
tratamiento médico y que tampoco abordan el origen del problema. Atendiendo a criterios exclusivos de
salud mental, existen tres tipos de intervenciones psicosociales: la prevencién universal consiste en la
promocién de la salud mental mediante la educacién en salud y estd destinada a trabajadores mayores,
proximos a su jubilacién; la prevencion selectiva, que estd reservada a grupos de trabajadores mayores
afectados por trastornos mentales, y la prevencién dirigida, destinada a individuos con sintomas
subclinicos de depresion [955].

La deteccion temprana de los riesgos psicosociales es esencial para la prevencién del estrés laboral
[950]. Las intervenciones preventivas dimanadas de la organizacion son las mas efectivas debido a que se
rigen por criterios cualitativos, como sucede con la creaciéon de canales de participacion de los trabajadores
para que ellos conozcan no sélo sus objetivos individuales, sino también la politica general de la empresa,
sus derechos y deberes, procedimientos y responsabilidades; asi como la creacién de un mecanismo eficaz
de solucién de conflictos laborales, la introduccién de nuevas tecnologias y la constancia escrita de los
criterios necesarios para el abordamiento correcto de cualquier tipo de tarea [781]. Es preciso seguir
también criterios cuantitativos a la hora de prevenir y evaluar, por ejemplo, la prevalencia y el grado de
exposicion del trabajador [957], las tareas asignadas a cada puesto de trabajo, quiénes las desempefian, si
son sujetos especialmente sensibles y si han recibido formacion [958]; pero la organizacién debe también
conocer el numero de incidentes en el proceso productivo, el indice de rotacién de tareas, las tasas de
incapacidad temporal, el indice de participacién de los trabajadores y el grado de cumplimiento de los
objetivos establecidos [939]. Por consiguiente, sin la preceptiva evaluacion y sin la practica de la vigilancia
de la salud es imposible conocer estos riesgos, por lo que no se puede establecer un entorno de trabajo

seguro.

Las intervenciones psicosociales tienen caracter urgente cuando las disfunciones detectadas, como el

nimero de quejas, posibles efectos negativos de la introduccién de nuevas tecnologfas, culminacién de
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cambios profundos en la organizacién, indice de siniestralidad y de absentismo y disminucién de la
productividad y calidad, lleven a sospechar de la presencia de factores de riesgo psicosocial [785]. Es
preciso realizar un seguimiento de la efectividad de las intervenciones psicosociales a fin de comprobar la
conveniencia de introducir nuevas y mejores actuaciones. Las intervenciones psicosociales deben ser
integradas en el sistema preventivo de las organizaciones y los resultados procedentes de las mismas deben

ser incluidos y registrados en el Plan de Prevencion.

Es esencial la necesidad de favorecer el bienestar fisico, psicolégico y social en el lugar de trabajo y que
dicho bienestar no se califique unicamente por la ausencia de accidentes de trabajo y enfermedades
profesionales [943]. Establecer unos canales de comunicacion fluida evita la apariciéon de conflictos
interpersonales y, por tanto, la merma del bienestar laboral. El correcto manejo del riesgo psicosocial
contribuye a mejorar las caracteristicas psicoldgicas de los trabajadores [959]. La tension producida por la
accion de los factores psicosociales puede ser contenida mediante la modificacion de la activacion
fisiolégica inicial, o bien actuando sobre los efectos inherentes a los pensamientos negativos, de forma que

el individuo pueda controlar la activacién de su organismo [960].

La prevencion de los tiesgos psicosociales debe estar fundamentada en la formacién e informacion,
regular y periddica, general y especifica y relacionada con los riesgos presentes en el puesto de trabajo. Hay
que considerar todo tipo de trabajadores, como los especialmente sensibles, inmigrantes, temporeros,
jovenes y mayores, asi como los rebeldes e impermeables al cumplimiento de las normas. La formacion
empresarial en cuestiones psicosociales presenta efectos positivos, como el desarrollo profesional de los
trabajadores, la mejora de las condiciones de trabajo, una mayor calidad de la salud de la plantilla, la
reduccion del absentismo y de los accidentes de trabajo, el incremento de la calidad de la produccion y la
reduccién de los costes por bajas laborales [961]. El empresatio dispone de multiples herramientas patra

detectar y neutralizar dichos factores de riesgo [875].

La carga de trabajo en los invernaderos debe ser disefiada previamente a su ejecucién, adaptandola a las
condiciones fisicas y psicoldgicas del trabajador [962]. La prevencion psicosocial en invernaderos debe ser

orientada hacia la aplicacién de las siguientes intervenciones:

e Reduccién o reorganizacion de la duracion de las jornadas de trabajo.

e Mejora de los salarios.

e Compensacion por el exceso de horas trabajadas en temporada alta.

e Implementacién de programas de formacién e informacién.

e Creacién de estrategias para aumentar la autonomia, atencién y concentracion de los
trabajadores.

e Disefio de un régimen de pausas y descansos adaptado a las circunstancias individuales,
climaticas, etc.

e Introduccién de soluciones tecnolégicas que mejoren las condiciones de seguridad y salud.

El primer obsticulo para la introduccién de intervenciones psicosociales es el de convencer a la
organizacion de la existencia de este tipo de riesgos. El empresatio es el responsable del manejo de todos
los riesgos, también los psicosociales, aunque con demasiada frecuencia se muestran reticentes y
desconfian de las consecuencias de las evaluaciones, ademas del gasto de tiempo requerido para rellenar
cuestionatios o emplear otras técnicas. Por tanto, el compromiso de la direccién es fundamental. El
segundo obstaculo procede de la necesidad de recopilar todos los indicadores de los factores de riesgo
psicosocial que puedan estar presentes. El tercer y dltimo obsticulo lo constituye la suspicacia que

también sienten los trabajadores, quienes desconfian, a su vez, de las verdaderas intenciones de los
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empresarios, aunque en muchas ocasiones la intervencién psicosocial tiene su origen en las quejas de los

propios trabajadores.

3.2.7.5.3. Prevencion del estrés laboral

El procedimiento adecuado de afrontamiento del estrés laboral implica, en primer lugar, un
compromiso de la direccién, la identificaciéon, andlisis y valoracién de sus posibles causas, una propuesta
de soluciones reales dimanadas de las intervenciones psicosociales y la realizacién de un seguimiento,
control y evaluacion de la eficacia de dichas medidas. Existen tres tipos de intervenciones psicosociales
especialmente dirigidas a la prevencion del estrés profesional [833]:

e Intervencién psicosocial preventiva sobre la organizacién: actia sobre el estilo de liderazgo y
sobre los sistemas de trabajo, informacién, comunicacion y de regulaciéon de conflictos.

e Intervencién psicosocial preventiva sobre el individuo: se ocupa de su formacién general y
especifica y de implementar estrategias de solucion de conflictos.

e Intervencién psicosocial terapéutica: implica la actuacién de los servicios médicos y vigilancia
de la salud.

El estrés puede prevenirse mediante el incremento del control y autonomia sobre la actividad, la
responsabilidad, la formacién, las competencias, la participacién en la toma de decisiones, el ajuste de las
demandas (presion temporal, ritmo, turnos, horarios, descansos y pausas, etc.) y la valoracion de la calidad
y cantidad de los resultados del trabajo. Existen diferentes tipos de técnicas para prevenir el estrés:

a  Técnicas generales: incrementan los recursos personales de caricter genérico e implican el
desarrollo de un buen estado fisico; asi, el ejercicio regular incrementa la resistencia fisica y
psicologica del individuo a los efectos del estrés, permite cierta distraccion y relajacion mental y
ayuda a contrarrestar sus efectos fisiologicos [963] [964] [965]; las técnicas de relajacion,
respiracién y meditacion desfocalizan la atencién de la mente de todas las fuentes de estrés; la
practica de una dieta adecuada; el apoyo social proporcionado por una red social eficaz, un ocio
de calidad y el buen humor distraen la mente y colaboran en la relativizacién de la importancia
del estrés.

b Técnicas cognitivas: modifican la percepcién, interpretacién y evaluacién de la situacion
estresante y de los propios recursos y transforman los pensamientos racionales e irracionales,
sobre todo estos ultimos. Los pensamientos irracionales pueden ser automaticos o espontineos
(son muy personales), se elaboran sin reflexién pero son interpretados a menudo como
racionales, tienden al dramatismo, son dificiles de destetrar y conducen a interpretaciones
negativas y a emociones desagradables. El individuo debe registrar estos pensamientos y
reevaluarlos desde su parte consciente. Otro tipo de pensamiento irracional es el pensamiento
deformado, que se ocupa de relacionar todos los objetos y situaciones con el propio individuo,
generalizando, magnificando y polarizando la interpretacién de la realidad; el afectado debe
intentar describirlos e identificar y eliminar esas distorsiones empleando razonamientos légicos.
La desensibilizacion sistematica es una técnica cognitiva muy util para controlar la ansiedad y el
miedo mediante la relajacion; otra técnica, muy similar a la antetior, es la inoculacién del estrés,
que consiste en imaginar situaciones estresantes como entrenamiento para afrontar las reales; la
detenciéon del pensamiento es otra técnica que se ocupa de transformar los pensamientos

negativos reiterativos que tienen la capacidad de provocar ansiedad, mediante la interrupcién
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brusca e inmediata de los mismos y su sustituciéon por otros positivos [966]; por dltimo, el
biofeedback es una técnica de intervencion cognitiva que controla el estrés a nivel fisiologico,
partiendo de la base de que el individuo reconoce los procesos bioldgicos mediante la
informacién constante de los parametros organicos que se pretenden controlar.

¢ Técnicas fisiologicas: mitigan los procesos de activacién y su consiguiente malestar fisico y
emocional, alteran la evaluacién cognitiva y la emision de respuestas de control y modifican las
respuestas fisiolbgicas para reducir la activacion; para ello emplean técnicas de relajacion fisica
graduales basadas en la conexion cuerpo-mente mediante el sistema neurovegetativo [966] y
técnicas de control de la respiracién, transformando la respiracién rapida y superficial tipica del
estrés, que oxigena insuficientemente, que supone un mayor gasto y que aumenta la tensién
muscular [960], en otra respiracion lenta y profunda que presenta los efectos contrarios y que
colabora en la reduccién de la irritabilidad, la fatiga, la ansiedad, la activacién emocional y la
tension muscular.

d Técnicas conductuales: promueven conductas adaptativas proporcionando estrategias positivas
de comportamiento [884], como el entrenamiento asertivo, que mejora la autoestima y la
capacidad para expresar sentimientos, deseos y necesidades ante los demas; el entrenamiento en
habilidades sociales, que muestra al individuo conductas exitosas dirigidas a la consecucion de
un objetivo personal, como conducirse con seguridad en el entorno social mediante la
observacién de conductas, posterior teatralizaciéon de situaciones reales y su ulterior ejecucion
en ambientes sociales reales; técnicas de solucion de problemas que ayudan a identificarlos y
describirlos, muy utiles cuando la persona es incapaz de generar una solucion efectiva, y este
fracaso repetido es fuente de ansiedad e impotencia, de bloqueo para hallar nuevas salidas,
impidiendo la aparicién de respuestas impulsivas mediante el analisis de todas las posibles
soluciones para aislar la mds adecuada y asi iniciar el proceso de puesta en practica de
secuencias conductuales positivas y, finalmente, evaluar los resultados, de manera que si estos
son negativos se vuelva a comenzar; por ultimo, las técnicas de autocontrol de la conducta
emplean el adiestramiento de la capacidad para modular las circunstancias que preceden y

siguen a una determinada conducta [960)].

3.2.7.5.4. Prevencion de la fatiga mental crénica

La eficacia de la prevencion de la fatiga mental depende de la introduccién de cambios en la actividad
(demandas del trabajo), en el disefio de las condiciones de trabajo y en la consideracién de la capacidad de
respuesta del individuo [967]; necesita, por consiguiente, un enfoque organizacional, analizando cada
puesto de trabajo, horarios, calidad de los descansos, flexibilidad, ritmo, variedad de tareas, significado de
las mismas, autonomia, calidad de supervisioén, fortalecimiento de la resistencia individual mediante
habitos de vida saludable y establecimiento de objetivos asumibles a corto plazo [790] [915] [916]. La
fatiga puede ser normal en determinados trabajos, pero siempre debe ser neutralizada con el descanso
cotidiano.

3.2.7.5.5. Prevencion del sindrome de estar quemado por el trabajo

Para combatir el sindrome de estar quemado port el trabajo, Burnont o desgaste profesional, es necesario

aplicar medidas organizativas, como:
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e Identificar y evaluar los riesgos psicosociales, modificando los factores generadores de esta
patologia.

e Establecer mecanismos de retroalimentacion de los resultados del trabajo.

e Evitar conflictos y ambigtiedades de rol, estableciendo objetivos claros.

e Incrementar el grado de control y autonomia del trabajador.

e Enriquecer tareas.

e Introducir nuevas tecnologfas.

e Mejorar la formacion.

e Desarrollar las habilidades psicosociales.

e Ajustar la carga de trabajo a las capacidades del trabajador.

e Definir competencias y responsabilidades.

e Favorecer y encomiar la participacion del trabajador a través de canales eficaces.

e Reforzar los vinculos entre los miembros de la plantilla.

e Eyvitar la existencia de trabajadores aislados.

e  Flexibilizar horarios.

e Implementar planes de promocioén profesional.

e Promover la seguridad en el empleo.

e Entrenar en habilidades sociales.

e Controlar la ansiedad.

e Ajustar las demandas emocionales para conseguir un equilibrio entre la sobreimplicacion y la
indiferencia.

e Cambiar comportamientos y actitudes.

e Proporcionar apoyo social.

¢ Implementar un estilo de mando y de supervision democraticos.

e Formar e informar a trabajadores, mandos intermedios y directivos [922] [924].

El Burnont debe ser detectado en la evaluacion de riesgos y en la vigilancia de la salud, valorando los
sintomas, analizando su proceso de aparicién, considerando la frecuencia e intensidad de los sintomas e
identificando las fuentes de estrés [920]. La ausencia de control y autonomia en el trabajo puede ser
resuelta mediante la modificacion de determinados aspectos de la organizacion del trabajo,
fundamentalmente el ritmo, responsabilidad, aprendizaje (formacién e informacion), régimen de pausas,
rotacion y enriquecimiento de tareas (muy dificil en temporada alta en los invernaderos) y posibilidad de
abandonar el puesto de trabajo ante una situacion de urgente necesidad. La direcciéon puede incrementar el
control mediante la delegacion de determinadas decisiones, el interés por la opinién y bienestar del
trabajador, la valoracion de sus ideas, la apreciacion y respuesta rapida a las consultas, quejas y sugerencias
recibidas, la asuncién de las necesidades y sentimientos de sus trabajadores, y mediante muestras de
sinceridad, flexibilidad y apoyo social [883].

3.2.7.5.6. Prevencion del acoso laboral y sexual en el trabajo

Para prevenir y evaluar posibles situaciones de acoso laboral y sexual en el trabajo hay que analizar su
prevalencia o numero de individuos afectados, su duracién y frecuencia, asi como el tipo y magnitud de
sus consecuencias. Las intervenciones contra el acoso pueden partir de la organizacién, tras la implicacién

de algin compafiero del acosado, del servicio de prevencién, o bien desde el ambito extralaboral, como el
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judicial. La organizacién debe promover la calidad de las relaciones interpersonales mediante el
entrenamiento en resolucién de conflictos, la integraciéon de trabajadores nuevos y la depuracion de los
sistemas de seleccion de personal; pero también debe redisefiar los elementos inherentes al ejercicio del
trabajo, como el control, la autonomia temporal, los conflictos y ambigiedades de rol, el estilo de
liderazgo, la formacién de los supervisores para reconocer rapidamente las primeras sefiales de acoso vy,
principalmente, estableciendo protocolos contra todas las modalidades de mismo, que nunca deben ser
consideradas como un escenario normal inherente al desarrollo cotidiano de la actividad laboral.

3.2.7.5.7. Intervenciones psicosociales dirigidas a la protecciéon de la maternidad

El empleo de mano de obra femenina en los invernaderos es cada vez mas frecuente. Generalmente se
trata de mujeres jovenes que tienen la posibilidad de procrear. HEsta eventualidad debe ser prevista por el
empresario, de manera que adopte criterios de protecciéon a la maternidad [813]. Este apoyo debe
concretarse en una bateria de medidas, como:

e Adaptacién del entorno laboral.

e Horarios mas flexibles y adaptados a la nueva situacion.

e Régimen de pausas mas generoso.

e Posibilidad de implementar el teletrabajo.

e  Mejora de las condiciones higiénicas y sanitarias de las instalaciones.
e Informacion sobre los derechos que asisten a la mujer embarazada o en periodo de lactancia.
e Facilitar el contacto con el servicio de prevencion.

e Apoyo emocional y psicolégico.

e Reincorporacion progresiva al trabajo.

e Formacion e informacién de mandos intermedios.

e Consejos de vida saludable.

e Adaptacién del ritmo de trabajo.

e Cambios posturales frecuentes o a demanda [968].

e LEvitar la manipulacién manual de cargas.

Durante la gestacion, la vigilancia de la salud debe ser mas frecuente y especifica, de manera que el
primer contacto se efectie en el momento de la comunicacién del embarazo, las sucesivas visitas se
produzcan durante el propio embarazo a demanda de la mujer, otra mas antes de la reincorporacion y las
que la madre necesite durante el perfodo de lactancia; las evaluaciones de riesgos deben contemplar estas
eventualidades. Es conveniente que la mujer comunique a la empresa su nuevo estado a la mayor brevedad
posible para que las medidas preventivas especificas se activen con premura, ya que el perfodo de mayor
riesgo para la mujer y el feto se produce entre la tercera y octava semana de gestacion [969]. El articulo 26
de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales contempla la proteccién a la maternidad mediante la
aplicacion de las medidas necesarias por parte del empresario. La conciliacién de la vida familiar y
profesional debe convertirse en uno de los principales retos de la actuacion empresarial, pues favorece la
salud y el equilibrio psicolégico de la trabajadora, su entusiasmo y autoestima, facilita la comunicacién y
garantiza la calidad de las relaciones personales, de manera que incrementa el bienestar de la trabajadora y
su familia y genera una mayor sensacién de satisfaccién laboral [970].
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3.2.7.5.8. Prevencion de riesgos psicosociales en trabajadores mayores

Las organizaciones deben esforzarse en implementar trabajos que se adapten a las capacidades del
trabajador mayor; han de aplicar, asimismo, una serie de medidas tendentes a facilitar su trabajo, las mas
importantes de las cuales son:

e Rediseflar la actividad, dotandola de menor carga fisica, redistribuyendo tareas y aplicando
principios ergonémicos.

e Introducir, dimensionandolo cuidadosamente, el apoyo de la tecnologia para mejorar las
condiciones de trabajo, que en ningun caso supondra un obstaculo afadido para el trabajador
mayot.

e Desarrollar politicas empresariales de promocién de la salud, mediante la introduccién del
ejercicio fisico moderado, mejoras en la alimentacion, etc.

e Vigilar la dureza fisica del trabajo en personas mayores de 50 afios, mas propensas a suftir
hipertension, artritis, TME, etc.

e  Proporcionar una vigilancia de la salud mas rigurosa.

e Reducir el horario del trabajador mayor de 60 afios e incrementar sus dias de vacaciones y de
descanso.

e Adaptar el régimen de pausas al estado fisico del trabajador.

e Continuar con la formacién de las personas de edad adaptando, si fuese preciso, el estilo
pedagdgico.

e Enriquecer y ampliar las tareas, reduciendo las monétonas y repetitivas, y favoreciendo el
trabajo en equipo [819].

3.2.7.5.9. Prevencion de riesgos psicosociales en trabajadores aislados y temporeros

Para evitar accidentes en trabajadores aislados el empresario debe establecer mecanismos de
supervision fiables, como el control telefénico y el seguimiento adecuado del cumplimiento de los
protocolos establecidos. Al finalizar la jornada, el empresario debe tener constancia del regreso del
trabajador aislado a su domicilio.

En cuanto a los trabajadores temporeros, es necesario proporcionarles formacion, entrenamiento,
supervision y vigilancia de la salud, asegurandose el empresario de que comprenden la informacién
suministrada, de manera que su nivel de siniestralidad sea parejo al del resto de la plantilla [280].

3.2.7.5.10. Herramientas para evaluar los riesgos psicosociales

A lo largo del tiempo se han empleado instrumentos heterogéneos de evaluacion; unos cualitativos,
como la observacion, las entrevistas y los grupos de discusion, y otros de cardcter cuantitativo, como el
analisis de datos administrativos, listas de control, cuestionarios, analisis de puestos y registros de las
empresas [785] [947] [971]. Su empleo no debe ser excluyente, sino complementario. Estas herramientas
no han de emplearse tanto para valorar el impacto del estrés laboral, como para estimar los riesgos
psicosociales e identificar las causas; asimismo, permiten medir el grado de exposicion a riesgos
psicosociales y, en cierta medida, cuantificar el grado de satisfaccion laboral de los trabajadores [972].
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Las herramientas mas utilizadas son las encuestas. Antes de diseflar o aplicar un determinado
cuestionatio evaluativo es necesario conocer la situacion real de la organizacién, ajustar la extension de la
encuesta para evitar presiones por parte de los empresatios y falta de complicidad de los trabajadores por
cansancio o aburrimiento (en ocasiones resulta mds conveniente emplear cuestionatios mas breves, pero
mas certeros); por otra parte deben ser validos y fiables para que su ulterior analisis proporcione
resultados cualitativos y cuantitativos, asegurando la confidencialidad y el anonimato del encuestado.
Ahora bien, no es suficiente con implicar al personal en la cumplimentacién de un cuestionario, sino
también en el proceso de priorizaciéon y concrecion de las medidas preventivas, de manera que los
trabajadores no sean considerados sujetos pasivos de la prevencion y se cumplan asi los objetivos de
consulta y participacién de los trabajadores, recogidos en el Capitulo V de la Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales. Es innegable la importancia de los cuestionatios como instrumentos evaluativos en una
organizacion. Estas son algunas de las herramientas mas frecuentemente empleadas:

a  Apoyo Social: se trata de un instrumento destinado exclusivamente a valorar la calidad del
apoyo social percibido mediante la aplicacién de un cuestionario de 5 preguntas [973].

b Auditorfa del Sistema Humano (ASH): controla los sistemas de gestion de recursos humanos,
los resultados, los procesos psicosociales y la efectividad organizativa [974].

¢ Bateria de Evaluaciéon de Riesgos Psicosociales en la Mediana y Pequefia Empresa (Cyclops-
UB): este método, elaborado conjuntamente por la Universidad de Barcelona y Mutual Cyclops,
incide en factores como la organizacién del tiempo de trabajo, la comunicacién, la formacion y
desarrollo, los efectos sociales y de grupo, la participacion, el contenido del trabajo y las
exigencias de la tarea [975].

d Baterfa de Factores Psicosociales de la Universidad de Valencia: se ocupa de los factores del
estrés, los indicadores de consecuencias y de siniestralidad, asi como del control de deseabilidad
social [976].

e Beck Depression Inventory (Second Edition) (BDI-11) o Inventario de Depresién de Beck: estima el
grado de depresion a través de 21 items [977].

£ Center for Epidemiology Studies Depression Scale (CES-D): es un instrumento diseflado para detectar
y evaluar posibles estados depresivos en el marco laboral, empleando para ello 20 preguntas
[978].

g Composite Psychosocial Risk Score (CPRS): esta basado en la version intermedia del método
CoPSoQ II. Propotciona informacion sobre la intensidad y cronicidad (efecto acumulativo) de
los estresores laborales; asimismo informa, en funcién de los resultados obtenidos, sobre el
estado de salud fisica y mental del trabajador y la probabilidad de posibles somatizaciones. Este
método establece vatios niveles de riesgo en funcién del numero de estresores presentes; asi, el
riesgo puede ser muy alto (> 10 estresores), alto (7-10), moderado (3-6), bajo (1-2) y sin riesgo
(0) [740]. Existe, por lo tanto, una clara correlacion entre el nimero de estresores detectados y
la presencia de sintomas fisicos y psicolégicos que informan del estado de salud percibido.

h  Copenbagen Burnout Inventory (CBI): posee tres dimensiones psicosociales orientadas a la deteccion
del sindrome de estar quemado por el trabajo o Burnout [979)].

i Copenbagen Psychosocial Questionnaire o Cuestionario Psicosocial de Copenhague (CoPSoQ):
desarrollado por el Instituto Nacional de Salud Laboral de Dinamarca [686], ha sido traducido a
mas de 20 idiomas [980]. Fue adaptado en Espafia (CoPSoQ ISTAS 21) por el Instituto Sindical
de Trabajo, Ambiente y Salud de Espafia (ISTAS) [981]. Una buena parte de sus preguntas no
deben ser alteradas, suprimidas o adaptadas a diferentes tipos de estudios. Destinado a cubrir la
brecha existente entre la investigaciéon y la practica, estd orientado a la prevencion,
concretamente a medir el estado de salud psicologica [982], sintomas de somatizaciones [983] y
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absentismo [747] [984]; cuantifica los factores de riesgo sobre los que existe evidencia cientifica
de su potencial patogenicidad, las consecuencias de los cambios en las organizaciones [985]
[9806] y propone soluciones [987] [988]. Emplea cuestionarios estandarizados y utiliza el método
epidemioldgico. Consta de cinco secciones desarrolladas en 21 dimensiones psicosociales,
como las exigencias psicolégicas cuantitativas y cualititativas, trabajo activo (tiempo de trabajo,
presion, sentido y compromiso), control y desarrollo de habilidades, apoyo social y calidad de
liderazgo, sentimiento de grupo, previsibilidad, claridad y conflicto de rol, compensaciones,
ocultaciéon de emociones, incertidumbre por el futuro, capital social y doble presencia [987]
[988]. Por tanto, identifica aquellas caracteristicas de la organizacién del trabajo que resultan
nocivas para la salud y presenta la ventaja de que se puede aplicar a cualquier actividad [810].
Auna, en cierta medida, las caracteristicas de los modelos Demanda-Control-Apoyo Social [870]
y Esfuerzo-Recompensa [877] [989]. El método CoPSoQ 1I presenta tres vetsiones con
cuestionarios diferentes en funcién del niumero de items; asi, existe un modelo largo, utilizado
en investigacion, para realizar estudios comparativos entre sectores de actividad y paises [990],
interpretandose los resultados mediante comparaciéon con grupos de referencia o colecciones de
datos similares ya estudiados [791] [991]; la versién media suele emplearse para organizaciones
con mias de 25 trabajadores, y la versién corta para empresas de menor tamafio. La informacién
es confidencial y la cumplimentacién de los cuestionarios anénima y voluntaria. El andlisis de
los datos esta estandarizado y su expresion se efectia en términos de Areas de Mejora y
Prevalencia de Exposicion para cada dimensiéon. Emplea niveles de referencia poblacionales,
para todas las dimensiones, basados en todos los estudios precedentes, que configuran un
sistema dinamico, que se retroalimenta y que permite establecer valores limite de exposicion.
Del analisis de los resultados se obtienen porcentajes asociados a colores; asi, el rojo indica el
nivel de exposicién mds desfavorable para la salud, el amarillo constituye el grado intermedio,
siendo el verde el més favorable.

Cuestionario de Conflicto y Ambigliedad de Rol: evalia estos factores de riesgo psicosocial
mediante el empleo de bloques de frases que hacen referencia a ambos conceptos [806].
Cuestionario de Evaluaciéon de Factores de Riesgos Psicosociales e Identificacion de Situaciones
de Riesgo del Instituto Navarro de Seguridad y Salud Laboral: creado en 2002, este método
consta de 30 preguntas, mas una opcién de respuesta personal en el apartado "Observaciones”
para cada una de ellas, agrupadas dichas cuestiones en cuatro areas: participacion, implicacién y
responsabilidad; formacién, informacién y comunicacién; gestion del tiempo, y cohesion del
grupo [992]. El item de respuesta personal incrementa la calidad del método debido a que
recoge las aportaciones personales necesarias para poder disefiar posteriormente las medidas
preventivas mas adecuadas. Los 27 primeros {tems se ocupan de las cuatro dimensiones citadas,
mientras que los tres ultimos estan destinados a identificar la vulnerabilidad de la organizacién
ante situaciones de acoso. Este método permite obtener una visién psicosocial general en
organizaciones de mas de 10 trabajadores, o de menor nimero siempre que se garantice el
anonimato y la confidencialidad de los datos conseguidos. Detecta situaciones insatisfactorias
que, potencialmente, pueden afectar a la salud psicosocial, as{ como aquellas otras que permitan
la mejora del bienestar del trabajador. Asimismo, este cuestionario puede ser utilizado para
realizar una evaluacion inicial de riesgos, y si se acompana de una entrevista personal, el método
resulta mas fiable. Es un método sencillo en su utilizacién e interpretacién. Proporciona una
baterfa de recomendaciones generales, que deben ser especificas para cada situaciéon concreta.
As{ pues, en funciéon de los resultados obtenidos, la situacién identificada puede ser muy
inadecuada, que requiere una intervencién inmediata; inadecuada, en la que se detectan
problemas que dificultan el desarrollo normal de la organizacion; adecuada, que refleja una
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situacién favorable y, finalmente, muy adecuada, en la que existen condiciones ideales para
trabajar, desde el punto de vista psicosocial [993].

Cuestionario de Factores Psicosociales del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo (FPSICO): es un cuestionario de 75 preguntas creado en 1998 por el INSHT (hoy
INSST) en formato de aplicacién informatica, que ofrece informacién sobre nueve dimensiones
psicosociales: tiempo de trabajo, carga mental, autonomia temporal, supervisiéon y participacion,
contenido del trabajo, relaciones personales, interés por el trabajador (compensacion),
definicién de rol y apoyo social [764] [784]. En 2018 se presentd una version electronica
actualizada (FPSICO 4.0) [994], que sustitufa a la version 3.1, primera electronica. El método
diagnostica las condiciones psicosociales presentes en wuna organizacién, facilita la
concienciacién de todos los estamentos empresatiales, localiza el origen de los problemas y
ofrece y prioriza las soluciones pertinentes a través de modificaciones del contenido del trabajo
y de la comparacion de diferentes grupos, o del mismo en momentos distintos. Como resultado
de la aplicaciéon de este método pueden obtenerse tres posibles valoraciones para cada
dimension: situacién satisfactoria, en la que no se interviene; situacion intermedia, en la que los
riesgos afectan a cierto numero de empleados, aunque carecen de la suficiente gravedad como
para iniciar de inmediato una intervencion, si bien deben ser subsanados a la mayor brevedad
posible; y, finalmente, la situacién nociva, que requiere una intervencioén urgente debido a la
existencia de elevados niveles de insatisfaccion, altos indices de absentismo y claros sintomas de
estrés [784].

Cuestionario General de Satisfacciéon en Organizaciones Laborales: consta de 82 items que
permiten evaluar la satisfaccién laboral con la supervision, la participacion, el ambiente laboral,
los materiales y equipos disponibles, las recompensas, la satisfaccion con el salatio y otras
prestaciones basicas, la seguridad en el empleo y la satisfaccion sobre la calidad de las relaciones
interpersonales [995].

Distress Scale: contiene 11 items dirigidos a la deteccion del grado de distrés en funcién de
posibles pérdidas de peso, cambios en el apetito, insomnio, ansiedad y depresion [990].
Effort-Reward  Imbalance  Questionnaire (ERI) o Cuestionario de Desequilibrio Esfuerzo-
Recompensa: se trata de un breve cuestionario (3 preguntas destinadas al esfuerzo y 7 a la
recompensa) cuya base se sustenta en el hecho de que a cambio de su fuerza de trabajo y
connotaciones inherentes al mismo (presion temporal, carga mental, régimen de pausas, etc.), el
individuo debe percibir una recompensa justa (consideracién social, salario, promocion,
seguridad, etc.), apoyo social y autonomia en el desempefio de su labor; es decir, se produce una
situacién de reciprocidad social, de forma que su salud psicoldgica no se vea afectada por
cuestiones laborales [810] [949] [989] [997]. Se trata de un modelo recomendado por la OMS
[998].

Employee Assistance Programme (EAP) o Programa de Ayuda al Empleado: es una herramienta
destinada a la proteccién y promociéon de la salud, complementaria a otro tipo de
intervenciones, que agrupa factores individuales, biolégicos, familiares, sociales, econémicos y
ambientales. Sus resultados informan sobre el estado de salud fisica del trabajador, su nivel de
bienestar, la calidad de sus relaciones, la presencia de sintomas psicosomaticos, su tasa de
productividad y su percepcion del grado de inseguridad en el empleo. Este método presenta
una doble vertiente en su forma de intervenir; asi, tiene caricter reactivo cuando actia en
situaciones de malestar psicosomatico mediante la introduccién de medidas terapéuticas que
ayudan al trabajador a cobrar protagonismo en su proceso de cambio y en su desarrollo
personal y, asimismo, muestra su perfil proactivo cuando informa al individuo sobre los
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recursos disponibles en la organizacién implicando, por tanto, a la direccién en el proceso de
identificacién de las causas del dafio psicosocial [968].

European Foundation Quality Management (EFQM) o método de la Fundacién Europea para la
Gestién de la Calidad: es un extenso documento preventivo creado en 1988, que consta de 378
preguntas abiertas que permiten relacionar las condiciones de trabajo y la satisfaccién laboral
con la calidad final del producto o servicio. Audita el estado de la organizacién e informa sobre
el grado de cumplimiento de los objetivos de calidad. El método dispone de indicadores
cuantitativos, como el tiempo dedicado a la formacién, el intervalo de tiempo entre acciones
formativas, el nimero de trabajadores formados y el nimero de objetivos cumplidos; los
indicadores cualitativos hacen referencia al cumplimiento de los programas formativos en plazo
y forma, la disponibilidad de medios materiales y humanos destinados a la formacion, la
adecuacién alumno-objetivo-método, el grado de cumplimiento de los objetivos, el nivel de
satisfaccion laboral con respecto a la formacion, la existencia de un plan escrito de formacién
especifica continua y el nivel de implicacion de la direccién con la formacién (estilo
participativo de liderazgo). El modelo exige compromisos por escrito con la formacién, por
parte de la direccién. Existen otras metas no relacionadas directamente con la formacién, como
el numero de objetivos alcanzados en referencia a la mejora de la calidad y de las condiciones
de trabajo, la revision periddica de dichos objetivos, el sistema de recompensas, el porcentaje
del presupuesto destinado a la calidad, y a actividades medioambientales y de ocio compartidas
por la plantilla, el indice de satisfacciéon general de los trabajadores, la planificaciéon de la
promocién profesional, el nimero de contratos eventuales que se transforman en fijos, el
desarrollo del trabajo colaborativo que permita un impulso de las capacidades individuales,
estimacion del grado de participacién y compromiso del personal, medidas tomadas para
minimizar los efectos negativos de los trabajos mondtonos y repetitivos, existencia, revision y
seguimiento de la evaluacién de riesgos y del plan de prevencién, conocimiento del indice de
siniestralidad e implicacién de los mandos con las condiciones de seguridad y salud. El método
posee indicadores, que han de ser valorados y controlados para cada uno de los objetivos
mencionados [999] [1000].

Fifth European Working Conditions Survey (N EWCS): se trata de una herramienta especifica para
captar la relacién entre la presencia de riesgos psicosociales y la percepcion de la salud
fisiol6gica por parte del trabajador. Ayuda a implementar medidas para mejorar su estado
psicologico con el fin de minimizar el impacto de la exposicién a los factores de riesgo
psicosocial [1001].

Job Content Questionnaire (JCQ) o Cuestionario de Contenidos del Trabajo: resulta muy util para
analizar muestras heterogéneas [779]. Consiste en una herramienta, compuesta por 31
preguntas, que identifica y evalua factores de riesgo psicosocial, como las demandas fisicas y
psicoldgicas, el control sobre el trabajo, la autonomia, las relaciones interpersonales y el apoyo
social; ademas, introduce indicadores de salud, establece prioridades de intervencion y permite
realizar un seguimiento y reevaluacién de los planes establecidos [838] [876]. Este cuestionario
esta muy relacionado con el Modelo Demanda-Control [887].

Job  Demand-Control Mode/ (Modelo Demanda-Control-Apoyo Social): identifica, describe y
analiza, mediante 17 items, situaciones laborales con el fin de detectar estresores crénicos.
Evalua factores psicosociales como el margen de decisién y control (capacidad de decision y
discrecionalidad de las habilidades), las demandas psicoldgicas (carga mental y presion de
tiempo), el apoyo social (evita el aislamiento laboral), las demandas fisicas y la inseguridad
laboral [801] [1002] [1003] [1004]. No considera a los factores individuales como una constante
en la ecuacion del estrés. Predice el estado de tensiéon psicolégica del individuo y sus efectos
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sobre la salud, como trastornos cardiovasculares y digestivos, agotamiento, depresién, TME,
insomnio y ansiedad; y, por consiguiente, un mayor riesgo de sufrir accidentes de trabajo, de
afectar a la calidad de vida del individuo y de disminuir la productividad [779]. Se trata de un
modelo recomendado por la OMS [998].

Job Diagnostic Survey: se ocupa de factores como la variedad de tareas, la identidad con el trabajo,
la importancia del mismo, la retroalimentaciéon de la tarea, la autonomia y los resultados del
trabajo [1005].

Job Stress Survey: evalia la presion temporal en el trabajo y el apoyo social [1006].

Leymann Inventory of Psychological Terrorization (LIPT): en 1990 se cred esta herramienta para
detectar y evaluar situaciones de acoso laboral [767]. Describe hasta 45 comportamientos
potencialmente relacionados con este factor de riesgo [1007].

Management Standards Indicator Too/ (MSIT): consta de 35 items de siete dimensiones distintas que
permiten medir la exposicién a aquellos factores de riesgo psicosocial con capacidad para dafiar
la salud del trabajador (estrés). Las dimensiones que cuantifica son: demandas del trabajo,
control, apoyo social de los supetiores, apoyo social de los compafieros, relaciones
interpersonales, cambios en la organizacién y rol del trabajador. En general, los valores
obtenidos informan, aceptablemente, sobre el estado de salud psicolégica del trabajador [1008].
Maslach Burnout Inventory (MBI): se trata de un cuestionario que, por si solo, resulta insuficiente
para diagnosticar Burnout, aunque es el mas empleado para detectar esta patologia [1009] [1010].
Evalta, de forma facil y sencilla, el grado de afectacion de las dimensiones del sindrome,
identificando la presencia de sus sintomas, pero sin buscar las causas. Elevadas puntuaciones en
agotamiento y cinismo y bajas en eficacia profesional pueden indicar la presencia de Burnout. El
MBI-GS (General Survey) es una evolucion del MBI que permite su uso generalizado en cualquier
tipo de actividad laboral y no principalmente dirigido a organizaciones que prestan servicios
humanos [1011]. Existe una versién espafiola del MBI-GS [1012].

Mini Psychosocial Factors (MPF): exclusivamente diseflado para detectar y evaluar riesgos de
origen psicosocial [1013].

Modelo de Liderazgo: este instrumento estd centrado en las tareas y en los trabajadores, en las
competencias y habilidades directivas y en la participacién de la direccion [1014].

Modelo de Motivacion: interviene en factores como la motivaciéon laboral, la implicacion,
compromiso, aspiraciones laborales y estrategias de afrontamiento [1015].

Modelo del Capital Social: se trata de un cuestionatio muy corto ideado a partit del CoPSoQ
para medir el grado de confianza (2 preguntas) y de justicia laboral (2 preguntas) existentes en
una organizacion [879].

Occupational Stress Index: es un extenso cuestionario disefiado para detectar estrés laboral en las
organizaciones [1016].

Occupational Stress Indicator (OSI): incide en los estresores laborales, las variables modulatorias y
las respuestas ante el estrés [1017].

Ouverall Job Satisfaction (Escala General de Satisfaccion): se trata de un corto cuestionario de 15
items que recogen el grado de satisfaccion del trabajador ante factores como el salatio, la
organizacién del trabajo, las relaciones interpersonales, la responsabilidad, el desarrollo de las
propias capacidades, la promocion, el horario, la variedad de tareas y la estabilidad laboral
[1018].

Oxford Happiness Questionnaire (OHQ): se emplea para cuantificar el grado de satisfaccion laboral
[1019].

Patient Health Questionnaire-2 (PHQ-2): resulta muy util para detectar los primeros sintomas
depresivos, como malhumor, desinterés e insatisfaccion [1020].
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i Test de Salud Total (TST): evalia sintomas psicosomaticos procedentes de episodios de estrés
[1021].

i Work Environment Scale (WES): esta herramienta fue ideada en 1974 y perfeccionada
posteriormente hasta constituir un excelente instrumento destinado a estudiar el clima laboral y
el entorno de trabajo [1022].

kk  Work Health Instrument: contiene 27 {tems agrupados en cinco dimensiones psicosociales, como
las demandas del trabajo, el control, el compromiso con la organizacion, el apoyo social de los
superiores y el de los compafieros [788].

I Working Conditions and Control Questionnaire (WOCCQ) o Cuestionario de las Condiciones de
Trabajo y Control: diseflado en Bélgica por el Servicio de Psicologia del Trabajo y de la
Empresa de la Universidad de Lieja [1023] con el fin de identificar los tiesgos psicosociales
presentes en una organizacién; permite hacer un seguimiento de los riesgos psicosociales para la
salud de los trabajadores. Este método distingue entre dimensiones laborales y el control que el
trabajador puede ejercer sobre ellas, el aislamiento de las situaciones conflictivas y una medida
subjetiva del estrés. Los resultados conseguidos a partir de estos tres elementos de diagndstico
permiten destacar los riesgos organizacionales para los que serfa necesaria una intervencion
preventiva; asimismo, plantea un acercamiento grupal a la solucién del problema aglutinando a
todos los representantes implicados [1024].

3.2.7.5.11. Medidas basicas de control de los riesgos psicosociales

El empresario tiene a su disposicién una baterfa de sencillas y econdmicas medidas preventivas, muy

faciles de implementar, que supone un primer paso para controlar los factores de riesgo psicosocial [779]:

e Planificar el trabajo.
e  Establecer unos objetivos claros y comunicarlos a los trabajadores.

e Asegurarse de la comprensién, por el trabajador, del significado y contenido de las tareas
asignadas.

e Proporcionar unas competencias claras a los trabajadores.

e  Suministrar tareas dotadas de significado.

e Rotar puestos de trabajo y enriquecer tareas cuando las actividades sean monoétonas o
repetitivas.

e  Establecer prioridades en la realizacién del trabajo.

e Ajustar la carga de trabajo al individuo.

e Sustituir adecuadamente las bajas laborales.

e Establecer un régimen adaptado de pausas y descansos.

e  Ajustar los tiempos de trabajo a la complejidad de la tarea.

e Proporcionar los medios materiales necesarios.

e Diseflar programas de socializacion que permitan mejorar la calidad de las relaciones
interpersonales.

e Potenciar el trabajo en equipo.
e LEvitar los trabajos aislados, siempre que sea posible.

e Favorecer la autonomia del trabajador en aspectos como el ritmo y volumen de trabajo, el
orden de realizacién de tareas y las pausas.
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Implementar canales fluidos de comunicacion y participacion.
Facilitar la expresion de las propias capacidades.

Proveer mecanismos de recompensa y reconocimiento.
Proporcionar apoyo social.

Formar e informar.

Favorecer la promocién y mejora profesional de los trabajadores.
Implementar protocolos contra el acoso laboral y sexual en el trabajo

Implicarse en todas las fases del proceso, considerando la prevencién de riesgos laborales como
una mas de ellas.
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Capitulo 4. Materiales y métodos

Este capitulo contempla la metodologia empleada en el presente trabajo con el fin de alcanzar el
objetivo prioritario de caracterizar y analizar los riesgos existentes en los invernaderos aplicando una
estadistica descriptiva inferencial; por tanto, se describen las herramientas utilizadas durante el desarrollo

de esta investigacion; es decir, los materiales y métodos empleados para su consecucion.
El capitulo se ha organizado en seis secciones, correspondientes a las diferentes fases del trabajo:

Proceso de disefio y entrega de encuestas a los trabajadores de invernaderos.
Especificaciones del invernadero de referencia.

Descripcién de los aparatos de medida del ambiente térmico.
Especificacion de las caractetisticas del visor SIGPAC.

Analisis y caractetizacién de los suelos de dos invernaderos.

AN T e

Descripcién del programa estadistico empleado para el tratamiento de los datos.

4.1. Proceso de disefio y entrega de encuestas

4.1.1. Disefio de la encuesta

La encuesta constituye un instrumento de compilacién de datos para su ultetior analisis cualitativo y
estadistico [1025] [1026]; estd constituida por un grupo estructurado y estandarizado de preguntas, de
manera que el sujeto encuestado pueda cumplimentarla de forma auténoma y sin que el investigador
pueda modificar el entorno ni controlar el proceso [1027]. En este trabajo se ha utilizado el cuestionario
como elemento util para encuestar al colectivo que constituye la poblacién estudiada. En definitiva, la
encuesta es un instrumento fiable para obtener informaciéon sobre las condiciones de trabajo. Como
herramienta subjetiva destinada a la investigacién [1028], su empleo se generaliz6 a partir de los afios
sesenta [1029] [1030] [1031].

Las principales ventajas de la utilizacion de encuestas vienen determinadas por su bajo coste, su
excelente fiabilidad (siempre que las preguntas sean redactadas de manera clara y sencilla, y facilmente
comprensibles por la poblacién objeto de estudio), la posibilidad de planificar lo que se va a preguntar, la
capacidad de desglosar variables complejas en aspectos singulares ficilmente valorables y la opcién de
realizar comparaciones con estudios similares. Sin embargo, las encuestas también poseen desventajas,
como su complejidad, la necesidad de la cooperacion de otros (de su interés y sinceridad), y la validez
puntual de las mismas (las percepciones del sujeto y sus circunstancias personales y profesionales cambian
en el tiempo) [1028]. Asi, por ejemplo, la informacién obtenida sobre los riesgos psicosociales podria ser
calificada de subjetiva porque se basa en las propias percepciones de los trabajadores influidas, sin duda,
por sus emociones, sentimientos, actitudes y conocimientos [1032]. Las limitaciones mas frecuentes del
empleo de encuestas proceden de la confeccién incorrecta de las preguntas, de la falta de claridad de los
conceptos o bien debido a que el lenguaje empleado no es adecuado o comprensible [779].

En el caso del presente estudio, la principal limitacién procede de una posible falta de representatividad
a la hora de aplicar el informe final para toda la comunidad auténoma, debido a que la franja norte de la
provincia de Caceres no pudo ser visitada por diversas razones, de manera que este estudio podtia ser

considerado como un primer paso para un analisis mas profundo de toda Extremadura.
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La utilizaciéon de la encuesta estd sujeta al cumplimiento efectivo de todas sus fases: definiciéon de
objetivos e hipotesis, confeccion del cuestionatrio (seleccion de variables de interés y elaboracion del
instrumento de recogida de informacion), planificacién del trabajo de campo, aplicacién de la encuesta,
obtencién de los datos primarios, andlisis mediante tratamiento estadistico de las respuestas y elaboracion
de un informe o trabajo final [1028] que ha de permitir el establecimiento de un diagnéstico de las
necesidades y, consiguientemente, la propuesta de intervenciones preventivas.

En el presente trabajo se ha intentado obtener una visiéon global, objetiva y fiable de la situacién
profesional y preventiva del colectivo de trabajadores de invernadero en Extremadura. Con el empleo de
la encuesta se ha pretendido detectar los posibles sintomas de alerta, generalmente inespecificos, y estudiar
sus relaciones con las condiciones de trabajo, asi como descubrir los vinculos existentes entre trabajo y
salud. Por consiguiente, las principales variables consideradas para estudiar las condiciones de trabajo
fueron las caracterfsticas sociodemograficas bdsicas, los riesgos potenciales de accidentes de trabajo
percibidos por los trabajadores, las causas mas probables de dichos accidentes de trabajo, nimero de los
mismos, las tareas desempefiadas en el momento de su materializacién, las condiciones ambientales, la
carga fisica y mental del trabajo, la formacion e informacion y el estado de salud de los trabajadores. Tras

el analisis de los resultados se podran establecer las prioridades de la actuacion preventiva.

El conocimiento de un puesto de trabajo requiere un anélisis previo de sus condiciones de trabajo:

¢ Condiciones de seguridad: condiciones materiales que estan determinadas por las maquinas,
equipos, instalaciones, herramientas, etc., presentes en el lugar de trabajo.

e Ambiente de trabajo: caracteristicas ambientales del mismo, como la iluminacién y las
condiciones termohigrométricas.

¢ Contaminantes ambientales: fisicos, quimicos y biol6gicos.

e Exigencias del puesto: el grado de esfuerzo exigido al trabajador (fatiga fisica, carga mental y
ergonomia del puesto).

e Organizacién del trabajo: extenso conjunto de factores como la jornada laboral, el ritmo de
trabajo, la calidad de la comunicacién interna, etc., que influyen notablemente en la motivacién
y el grado de satisfaccion del individuo.

e Elementos de proteccion: formacion y protecciones colectivas e individuales.

Con respecto al tipo de preguntas, para muchas de ellas (58) se ha recurrido al disefio de una escala
numérica tipo Likert con cinco niveles (1-2-3-4-5) u opciones de respuesta (por ejemplo: nunca, alguna
vez, a veces, frecuentemente y siempre) [1033]; en otras se han introducido dos valores de probabilidad,
numérico y descriptivo, con el fin de descartar respuestas poco fiables [215]; asimismo, existen preguntas
abiertas (para que el trabajador exprese libremente su opinién), cerradas (sélo se puede elegir una opciéon
entre las ofrecidas), mixtas (cerradas que proporcionan al encuestado la opcién de ampliar o matizar su
respuesta) y de respuesta Unica y variable [1034]. En todo caso, se ha procurado utilizar un lenguaje
sencillo, con enunciados cortos y sin ambigliedades ni tecnicismos.

Cada cuestién debe poseer confiabilidad (todos los sujetos deben entender lo mismo en cada pregunta,
sin interpretaciones personales) y validez (relevancia y concrecién). Generalmente, el hecho de que
algunos encuestados dejen preguntas en blanco puede proporcionar una informacién aprovechable, pero
para el presente trabajo se invalidaron las encuestas que estaban incompletas o en las que existian
incongruencias en sus respuestas. Se hizo necesario, pues, contestar a todas las cuestiones planteadas para
que el cuestionatio fuese considerado valido y, por tanto, se comunicd esta premisa a los participantes en
la chatrla inicial.
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Para el presente estudio se confecciond, en primer lugar, una pequefia encuesta con siete preguntas
exclusivamente de caricter técnico, destinada al gerente o propietatio de la explotaciéon (tipo de riego,
especies cultivadas, rotacién de cultivos, técnicas de control de plagas, tecnologia instalada en el
invernadero y supetficie del mismo) con el fin de interesatle en la investigacién y recabar su apoyo (Anexo
1). En segundo lugar se elaboré una encuesta mas amplia (103 items) destinada a todo tipo de trabajadores
que desarrollaban una parte de su actividad en invernaderos (Anexo 2), con los siguientes apartados:

e Datos personales: preguntas 1-7 (7).
e Datos profesionales: preguntas 8-14 (7).
e Cuestiones concernientes a la explotacién: preguntas 15-23 (9).
e Aspectos relacionados con la prevencion de riesgos laborales: preguntas 24-103 (80).
v" Vigilancia de la salud: 24 (1).
v Formacién preventiva: 25-30 (6).
V" Seguridad en el Trabajo (13):
0 Equipos de trabajo: 55-63 (9).
0 Equipos de proteccién contra incendios: 64-67 (4).
v" Higiene Industrial (20):
O Ambiente fisico de trabajo: 42-54 (13).
0 Agentes contaminantes quimicos y biolégicos: 68-74 (7).
v Ergonomia: caracteristicas del puesto de trabajo: 31-41 (11).
v" Psicosociologia Aplicada a la Prevencion: 75-103 (29). Se ha concedido mayor relevancia a los

riesgos psicosociales debido a su creciente importancia y al hecho de ser menos conocidos.

La satisfaccion o insatisfaccion laboral es el resultado del balance entre lo obtenido y lo esperado de un
trabajo; resulta, por tanto, de muy dificil cuantificacién debido a que dicho balance se nutre tanto de las
circunstancias personales como de las laborales [900], por ello es primordial incluir preguntas relativas a

todos estos datos en cualquier cuestionatio.

Para el disefio de las preguntas relacionadas con los riesgos psicosociales se han incluido en el presente
trabajo la mayor parte de las dimensiones de exposicion que contempla el cuestionario CoPsoQ) ISTAS 21
[981] en su Apartado IV (contenidos y exigencias del trabajo): exigencias psicoldgicas cuantitativas,
exigencia de esconder emociones, exigencias psicolégicas emocionales, exigencias psicolégicas cognitivas,
influencia, posibilidades de desarrollo en el trabajo, control sobre los tiempos de trabajo, sentido del
trabajo, integracién en la empresa, previsibilidad, claridad de rol, conflicto de rol, calidad de liderazgo,
apoyo social de los superiores, apoyo social de los compafieros, posibilidades de relacién social,
sentimiento de grupo, estima e inseguridad del futuro. Se opté por la version 1.5 debido a que es la
destinada a empresas de mas de 25 trabajadores y a que las mejoras introducidas con respecto a la version
anterior la convierte en una herramienta agil y de facil aplicacién. En la Tabla 46 se indica la
correspondencia entre las preguntas del cuestionario CoPsoQ ISTAS 21, version 1.5 y las de la encuesta
empleada en el presente trabajo.

Por otra parte, del Apartado III del método CoPsoQ ISTAS 21 versioén 1.5, que recoge las preguntas
que tratan del empleo actual y sus condiciones de trabajo y, por tanto, de aspectos que presentan una
estrecha relacion con la presencia de riesgos psicosociales, se seleccionaron las cuestiones reflejadas en la
Tabla 47, relacionandolas con las confeccionadas en el presente estudio.

Tabla 46. Correspondencia, para los riesgos psicosociales, entre las preguntas del Apartado IV del cuestionario
CoPsoQ-istas21 [981] y las de la encuesta presentada a los trabajadores de invernadero.
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Dimension de exposicion a los riesgos Pregunta del cuestionario Correspondencia con la
psicosociales segtin CoPsoQ-istas21, CoPsoQ-istas21 Version 1.5 pregunta del presente
Version 1.5 (Apartado IV) [981] cuestionatrio
28a 79
Exigencias psicolégicas cuantitativas
28b 76
29a 77
Exigencias psicoldgicas cognitivas 29b 75
31h 81
29f 95
Exigencias psicologicas emocionales 29¢ 96
2%h 96/97
Influencia sobre el trabajo 30h 87
31a 88
Posibilidades de desarrollo en el trabajo 31b 77
31g 81
30d 89
Control sobre los tiempos de trabajo
30f 90
Sentido del trabajo 31d 101
Compromiso/Integracion en la empresa 31i 102
Contflicto de rol 33e 82
36a 91
Calidad de liderazgo
36d 99
Apoyo social de los compafieros 34a-34b-34c 99/100
Apoyo social de los superiores 34d-34e-34f 98
Posibilidades de relacién social 35a 83
Sentimiento de grupo 35¢c-35¢ 83/99
32c 85/86
Inseguridad del futuro
32d 94
Estima 38b 98/99/100

(Fuente: elaboracién propia).

Tabla 47. Correspondencia, para los riesgos psicosociales, entre las preguntas del Apartado III del cuestionatio

CoPsoQ-istas21 [981] y las de la encuesta presentada a los trabajadores de invernaderos.
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Dimension de exposicion a los riesgos Pregunta del cuestionario Correspondencia con la
psicosociales segiin CoPsoQ-istas21 (Apartado CoPsoQ-istas21 pregunta del presente
IIT) [981] cuestionatio
Horario de trabajo: turnicidad 16 85
Horario de trabajo: nocturnidad 16 86
Horario de trabajo semanal 17 84
Salario neto 21 92
Salario fijo o variable 22 94
Satisfaccion con el salario 23 93
Baja por enfermedad en los ultimos 12 meses 24 103

(Fuente: elaboracion propia).

Finalmente, se han incluido tres preguntas (numeros 98-100) que pretenden indagar en la relacion entre
el sujeto encuestado y sus superiores, compaferos y subordinados [1035], debido al gran ntmero de
propietarios que realizan tareas similares a las que desempefan sus trabajadores y que, por consiguiente,

han sido también encuestados.

En definitiva, el cuestionario presentado a los trabajadores de invernadero es una adaptacion propia del
método CoPsoQ ISTAS 21; se ha intentado ajustarlo a las caracteristicas e idiosincrasia de la poblacién
estudiada, tarea nada sencilla si se tiene en cuenta la falta de paciencia e inconstancia observada en muchos
encuestados. Hubiera sido deseable incluir mas preguntas, peto superar la barrera de las 100 (finalmente
fueron 103), puede haber tenido un efecto negativo en la predisposicién de los trabajadores en su correcta
cumplimentacién, circunstancia que no es posible descartar. De hecho, existe una relaciéon inversa entre la
longitud de una encuesta y su ratio de respuestas validas [10306] [1037].

4.1.2. Ambito geografico del estudio

Las encuestas fueron presentadas a aquellos trabajadores que realizaban una parte importante de su
actividad laboral en el interior de un invernadero, independientemente de su categoria profesional (pedn,
empresario, capataz, etc.). El estudio se circunscribié al ambito de la Comunidad Auténoma de
Extremadura. Para trazar el plan de actuacién fue necesario dividir su superficie en provincias (2), en
comarcas o mancomunidades administrativas (27) y en municipios (388). Ademds, se aplicé también un
criterio estrictamente agrario, al utilizar la division del territorio en Oficinas Comarcales Agrarias (OCA,
52) [1038]. Este tipo de parcelacién sigue unos principios, exclusivamente técnicos agrarios y, pot tanto,
mas precisos y acordes al contenido de este trabajo. Cada OCA posee un equipo humano encargado de
asesorar a los agricultores y ganaderos, y supervisar sus actividades.
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4.1.3. Proceso de localizacion de los invernaderos

Para encontrar la ubicacién de las explotaciones de mayor tamafio se realizaron busquedas en Internet
a fin de localizar sus paginas web y poder asi concertar citas con los propietarios o gerentes de las mismas.
Para las instalaciones de pequefio y mediano tamafio, generalmente de caricter familiar, se empled el visor
SIGPAC (Sistema de Informaciéon Geografica de Parcelas Agtricolas) de la Junta de Extremadura [1039],
que permite discriminar si las cubiertas de las instalaciones son de plastico, vidrio u otros materiales y
proporciona informacién exacta sobre su situacién geografica. Para ello, fue necesario realizar barridos en
cada término municipal, a fin de encontrar todos los invernaderos existentes; de esta manera, se ha podido
configurar un mapa de invernaderos de Extremadura. Ademas, en los invernaderos préximos a carreteras
o situados en el interior de poblaciones, conociendo sus ubicaciones geograficas exactas por el visor
SIGPAC, se recurrié a Google Earth Pro [1040] para resolver dudas, descubrir la morfologia de los
invernaderos e, incluso, dilucidar si se encontraban en uso o abandonados.

Por otra parte, en algunos casos, se conté con la colaboracién de miembros de las OCA, de ingenieros
de las cooperativas agrarias y de los propios agricultores, con el fin de resolver posibles dudas, constatar

que los invernaderos localizados eran funcionales y conseguir nuevos contactos.

4.1.4. Distribucién y recogida de las encuestas

Los invernaderos tienen procesos de trabajo durante todo el afio; sin embargo, la mayor demanda de
mano de obra se produce en primavera y verano. Por consiguiente, en 2015, entre los meses de abril y
septiembre, se entregaron 603 cuestionarios en 87 instalaciones, 278 de los cuales pasaron un primer filtro.
En marzo de dicho afio, se imprimieron 1.000 ejemplares del documento final, con 103 preguntas
distribuidas en 14 folios a doble pagina (Anexo 2). El tiempo aproximado para su cumplimentacién se
estim6 en 25-30 minutos. De las 603 encuestas entregadas se recibieron 512 (84,9%); por tanto, 91
trabajadores rehusaron participar (15,1%); 234 cuestionarios fueron inmediatamente desechados por
contener preguntas en blanco (45,7%) y, de los 278 antes mencionados, 21 fueron eliminados por incluir
respuestas contradictorias o faltas de sentido (4,1%). Finalmente, el nimero de ejemplares validos fue de
257, cifra que representa el 50,2% del total de encuestas recibidas y el 42,6% de las repartidas (Figura 20).

La ruta de visitas se decidia previamente en funcién de los barridos efectuados con el Visor SIGPAC.
Dos fueron los criterios que se emplearon para el disefio del trazado de los itinerarios: la concentracién de
invernaderos por término municipal y su distancia con respecto a la ciudad de Badajoz (lugar de partida),

para maximizar el rendimiento de los recursos econémicos disponibles.

En el caso de que la empresa a visitar dispusiera de informacién en Internet, se procuraba establecer
una cita con alguno de sus responsables, a fin de explicar el objetivo de la entrevista. Finalizada la tarea
programada, el tiempo sobrante se empleaba en visitar instalaciones aledafias, generalmente de tipo
familiar.

Una vez en la explotacién y tras anotar las peculiaridades mas relevantes de los invernaderos y
conseguir los permisos pertinentes, tenfa lugar una breve charla con los trabajadores, en la que se
explicaban todos los elementos relacionados con las instrucciones generales necesarias para cumplimentar
el cuestionatio [1028]. En esta alocucién se trataban los siguientes aspectos:

o Presentacion del doctorando.
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Lectura atenta, ante los trabajadores, de las instrucciones que figuran en el encabezado del
cuestionario.

Recordatorio del cardcter anénimo y voluntario de la encuesta.
Necesidad de que las respuestas fueran sinceras y espontaneas.
Interés exclusivamente académico y no comercial o de otra indole.

Insistencia en que debian ser contestadas todas las cuestiones, siempre que la respuesta fuese
conocida.

Cumplimentacién de las encuestas fuera del horario laboral.

Establecimiento de la fecha de recogida de las encuestas.

Aclaracién de posibles dudas.

En el caso de que los invernaderos estuviesen muy alejados de Badajoz, a las encuestas se les

agregd un sobre franqueado para su ulterior envio postal, aunque nadie optd por este sistema.

N° encuestas Impresién de 1.000
potencialmente validas: [€&——————| cjemplares de la encuesta
1.000

603 trabajadores de
o .
N® encuestas P invernadero fueron
1 414 . hal . . ..
potencialmente validas: 603 instruidos para participar
en el estudio
N° encuestas 512 trabajadores
potencialmente validas: 512 |« finalmente aceptaron y
91 rehusaron

234 encuestas fuero
N° encuestas

P invalidadas por
potencialmente validas: 278 [T

contener preguntas en

blanco

N° encuestas realmente 21 encuestas fueron

validas: 257 <+ invalidadas por

contener respuestas

contradictorias

Figura 20. Proceso de distribucién y seleccion de los ejemplates de la encuesta.

(Fuente: elaboracién propia).

Una vez recogidas las encuestas, se anotaba el municipio de procedencia y se asignaba un nimero a

cada una de ellas, de manera que fuese posible identificar las encuestas que pertenecian a una determinada

Los resultados procedentes de la encuesta han sido tratados estadisticamente a fin de obtener

frecuencias (porcentajes) y determinados parametros de tendencia central (media, mediana, moda,
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percentiles), dispersion (varianza y desviacién tipica) y distribucion (asimetria, curtosis). Se ha tratado en
todo momento de redactar las preguntas de la forma mds clara y sencilla posible, sin negaciones y
empleando siempre oraciones afirmativas. Como consecuencia de ello, la mitad de las 58 preguntas
confeccionadas con la Escala de Likert presentan los valores negativos, desde el punto de vista preventivo,
en la izquierda de dicha escala (valor 1), mientras a la otra mitad le sucede el fenémeno inverso (aspecto
mas perjudicial en el valor 5). Resulta pues, necesario, unificar el criterio de escalonamiento para poder
comparar medias de forma correcta. El objetivo prioritario fue el de mantener la misma escala en todo el
cuestionario (1-5) a fin de no desconcertar al encuestado y contribuir al incremento de respuestas
erréneas. Por tanto, en todos aquellos casos en los que las opciones favorables, desde el punto de vista
preventivo, se encuentren en el valor 5, en el analisis real se sitdan en el valor 1 (escala 5-1), de manera que
cuanto mas elevada sea la media obtenida, mas nociva serd, preventivamente hablando, la respuesta de los
trabajadores a esa cuestion. Se ilustra esta circunstancia con dos ejemplos enfrentados:

e Pregunta numero 81: ¢Es variado su trabajo? El aspecto positivo, en un contexto preventivo, se
localiza en el valor 5 de la escala; por tanto, resulta necesatio invertitla.

e Pregunta numero 79: ¢A qué ritmo realiza su trabajo? En este caso, el aspecto menos perjudicial

se encuentra en el valor 1 de la escala; por consiguiente, no es preciso invertirla.

4.1.5. Complicaciones surgidas durante el proceso de distribucion

En la fase de distribucién y recogida de las encuestas aparecieron multiples y frecuentes obstaculos,
como:

e Negativa del propietario, o de su responsable en el invernadero, a colaborar en el estudio.

e Negativa del trabajador.

e  Analfabetismo funcional: es estos casos se requirié la ayuda de otro trabajador o se ofrecié el
propio presentador de la encuesta.

e Inmigracién: trabajadores de procedencia bulgara, rumana y polaca, desconocedores del idioma
castellano, inglés o francés, con la consiguiente imposibilidad de establecer una minima
comunicacion.

e Encuestas invalidadas por contener contenidos contradictorios.

e DPreguntas en blanco: por desconocimiento de la respuesta, por desconfianza o temor al
empresario, por simple dejadez o por no revelar informacién de indole personal.

e Algunas instalaciones requirieron mas de las dos visitas previamente convenidas, a fin de
recoger encuestas ya cumplimentadas y ante el riesgo, bastante probable, de que se extraviasen
o fuesen destruidas.

e Debido al escaso éxito conseguido entre los trabajadores de la provincia de Caceres y a fin de
evitar que el estudio se viese circunscrito unicamente a la de Badajoz, se decidié entregar una
gratificacién de 5 € por encuesta correctamente cumplimentada.
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4.2. Invernadero de referencia

4.2.1. Emplazamiento del invernadero

Ante la necesidad de tomar datos climaticos del interior de un invernadero se optd por elegir, para
instalar un medidor de ambiente térmico, el ubicado en la Escuela de Ingenierfas Agrarias de la
Universidad de Extremadura, en el Término Municipal de Badajoz, a 38° 53’ 43,13” latitud N y 6° 58
08,24” longitud O, a una altitud de 175 m. Este lugar se consider6 el mds adecuado debido a que
prevalecieron criterios no sélo de proximidad y comodidad sino, sobre todo, por la necesidad de vigilar,
controlar y proteger un aparato tan costoso, circunstancia que no se pudo asegurar en instalaciones
privadas, como hubiese sido mas conveniente. La Figura 21 muestra, en el centro de la imagen, el
invernadero utilizado para medir el ambiente térmico.

Figura 21. Imagen aérea del invernadero utilizado para la medicién del ambiente térmico [1041].
(Fuente: fotografia procedente de la web de la E.I. Agrarias de la Universidad de Extremadura).

4.2.2. Caracteristicas técnicas del invernadero

El invernadero de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (Badajoz) de la Universidad de Extremadura sigue
una otientacién O-NO/E-SE; su supetficie total es de 448 m?, dividida en dos médulos comunicados, de
8 m de anchura y 28 m de longitud, cada uno. La Figura 22 muestra una imagen fronto-lateral de la
fachada E-SE del invernadero.

Se trata de un invernadero bitdnel constituido por una estructura de perfiles de acero galvanizado, con
paramentos verticales de policarbonato de 6 mm de espesor y cubierta de copolimero EVA de 800 galgas.
Su altura maxima en cumbrera es de 3,5 m y la minima de 2 m.
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Figura 22. Perspectiva fronto-lateral de la fachada E-SE del invernadero de la Escuela de Ingenierfas Agrarias
(Badajoz) de la Universidad de Extremadura.
(Fuente: elaboracion propia).

En el invernadero se practica, mayoritariamente, el cultivo sin suelo (en mesas y banquetas) (Figura 23).
Las especies vegetales mas utilizadas son las ornamentales y horticolas, a las que se aplica fertirrigacion
gracias a un completo cabezal de riego con programador electrénico, cuatro depdsitos de abono,
electrovalvulas, etc. Una pequefa parte de la superficie del invernadero (en el médulo izquierdo) esta

destinada a cultivo en suelo, en este caso para plantas ornamentales y fresas.

Figura 23. Imagen del interior del invernadero de referencia, en la que se aprecia la ocupacion de los dos médulos.

(Fuente: elaboracion propia).

El invernadero esta dotado con una tecnologfa avanzada e integrada, presentando un grado de
automatizacién Nivel 2 (consultar epigrafe 2.8.6. Equipamiento y automatizacién). Dispone de los

siguientes equipos de control climatico:
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Dos ventanas longitudinales para la ventilaciéon automatizada lateral (Figura 24) y dos ventanas
mas para la ventilaciéon automatizada cenital.

Sistema de refrigeracién, mediante el uso de una pantalla himeda o cooling system (Figura 25)
dotada con un depésito de 2.000 litros y ubicada en la fachada O-NO, y un dispositivo fog system
para micronebulizar particulas de agua de 17-22 micras de diametro.

Sistema de calefaccion por agua mediante tuberias de cobre y de polipropileno corrugado de 20
mm, con capacidad para calentar una superficie de hasta 224 m? (tinel derecho visto desde la
fachada principal; es decir, la mitad del invernadero), caldera de gasdleo y diversos accesorios.
Ademas, dispone de una pantalla térmica aluminizada o malla de sombreo con control climatico
automatizado (Figura 26) para mantener la temperatura interior de forma natural.

Equipo de fertirrigacion (Figura 27), que aloja un programador Agronic 4000, una bomba
dosificadora eléctrica para inyeccién de abonos, cuatro tanques de fertilizantes con sus
correspondientes electroagitadores, un filtro de arena, un filtro de anillas, electrovalvulas,
sondas de pH y conductividad eléctrica, manémetros y otros elementos de control.

Figura 24. Automatismo para la ventilacién lateral.
(Fuente: elaboracion propia).

Figura 25. Refrigeracion mediante pantalla humeda o cooling systen.

(Fuente: elaboracion propia).
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Figura 26. Malla de sombreo automatizada.
(Fuente: elaboracion propia).

Figura 27. Equipo de fertirrigacion.

(Fuente: elaboracién propia).
Los parametros ambientales registrados por los equipos automatizados son los siguientes:

e El sistema de enfriamiento se activa cuando la temperatura del aire interior alcanza los 30 °C, y
se detiene cuando baja a 28 °C.

e Ll equipo de ventilacién natural se cierra cuando se activa el cooling system. Las ventanas laterales
se abren cuando la temperatura del aire interior llega a 25 °C y se cierran cuando el valor de
temperatura desciende a 23 °C. Por tanto, en condiciones climatolégicas normales, la
ventilacién natural se activa en otoflo, invierno y parte de la primavera, y no se utiliza en las
ultimas semanas de primavera y todo el verano debido a la entrada en funcionamiento del
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cooling system (ventilacion forzada). La superficie de las ventanas laterales representa el 50% del
area de las paredes laterales y el 12% de la supetficie del invernadero.

e La malla de sombreo se recoge en otofio e invierno para captar la mayor cantidad posible de
radiacién, y se despliega, parcialmente en primavera, y totalmente en verano, para conseguir el

efecto contratio; es decir, sombrear y reducir la temperatura de forma natural.

El mobiliario del invernadero esta compuesto por dos mesas de cultivo, de hierro y fibrocemento, para
colocaciéon de macetas y realizacion de diferentes trabajos, con unas dimensiones de 1 m de altura, 2 m de
anchura y 10 m de longitud; asimismo, posee 16 banquetas de cultivo, de acero galvanizado, destinadas a
plantas ornamentales y leguminosas, de 0,7 m de altura, 0,68 m de anchura y 6,8 m de longitud (Figura 28).

Figura 28. Banquetas de cultivo de acero galvanizado.
(Fuente: elaboracién propia).

En el invernadero trabaja un jardinero durante, aproximadamente, un tercio de su jornada laboral; su
cometido consiste en cuidar las plantas, efectuar los tratamientos fitosanitarios y realizar labores de
mantenimiento, de manera que existe gran heterogeneidad en el tipo de tareas realizadas, como es habitual

en cualquier instalacién invernada.

Por otra parte, en el invernadero se imparten clases practicas de diferentes asignaturas, por lo que es

frecuente encontrar grupos numerosos de petsonas en su interior durante el periodo lectivo.

4.3. Medidor de ambiente térmico para interiores

4.3.1. Caracteristicas técnicas

Se utilizé un medidor de ambiente térmico marca Delta Ohm, modelo HD32.1 Thernal Microclimate
para analizar las condiciones termohigrométricas en el invernadero de referencia. Se empled su Programa
Operativo A, especifico para analisis microclimaticos, y el soffware Deltal.og 10, destinado a ambientes
térmicos moderados. La Figura 29 muestra la ubicacién del medidor en el interior del médulo izquierdo

del invernadero. Se ha tratado de caracterizar el microclima del entorno de trabajo, de manera que se
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pueda establecer si dicho ambiente es el mas adecuado para el desempefio laboral profesional, sobre todo
durante los meses de calor.

Figura 29. Disposicién del medidor de ambiente térmico en el invernadero.
(Fuente: elaboracion propia).

Las magnitudes registradas fueron:

e Temperatura de termémetro de globo (Tg).

e Temperatura de bulbo humedo con ventilacion natural y forzada (Taw).
e Temperatura del aire (Ta).

e  Presién atmostérica (Pa).

e Temperatura radiante (Tt).

e Humedad relativa (HR).

e Velocidad del aire (va).

Para llevar a cabo el presente estudio, se opté por aplicar el Indice WBGT en ausencia de radiacién
solar directa [695].

A la unidad central del medidor se conectaron las siguientes sondas:

e Sonda referencia TP3275 para la determinar la Tg, segin Normas UNE [302] [1042]:
@ del globo = 150 mm.

Sensor tipo Pt100.

Incertidumbre de medida: Clase 1/3 DIN.

Campo de medida: -10+100 °C.

Conexién: 4 hilos + médulo SICRAM.

Conector: 8 polos hembra DIN 45326.

Tiempo de respuesta T95 = 15 minutos.

D NN NI N N NI

e Sonda referencia HP3217DM, provista de dos sensores, para las medidas de la Tnw con
ventilacién natural y la Tg, y que resultan necesarios para calcular el Indice WBGT:
V" Sensor tipo Pt100.

262



Incertidumbre de medida: Clase A.

Campo de medida: 4+80 °C.

Conexién: 7 hilos + mdédulo SICRAM de 2 entradas.
Conector: 8 polos hembra DIN 45326.

Longitud del forro de muselina = 16 mm.
Capacidad del deposito de agua destilada = 15 cm?.
Autonomia: 96 horas con HR = 50% y Ta = 23 °C.
T95 bulbo seco = 4 minutos.

T95 bulbo himedo = 30 minutos.

DN NI N N NN RN

e Sonda referencia TP3207TR o radiémetro para registrar los datos de temperatura radiante (Tt)
en ausencia de radiacién solar directa:

Sensor tipo piranémetro/NTC.

Incertidumbre de medida: NTC %0,15. Sensibilidad espectral tipica 10 uV (W-m2).

Campo de medida: -10+100 °C.

Conexién: 4 hilos + médulo SICRAM.

Conector: 8 polos hembra DIN 45326.

T95 medidor de irradiancia neta = 90 segundos.

T95 NTC = 20 minutos.

SANENE UL NE RN

e Sonda referencia AP3203 de hilo caliente omnidireccional para medir la va:
Sensor tipo NTC 10 kOhm.

Incertidumbre de medida: £0,02 m-s? (0,05+1 m-s') y 0,1 m's! (1+5 m-s™").
Campo de medida: 0,05+5 m-s! a 080 °C.

Conexién: 7 hilos + médulo SICRAM.

Conector: 8 polos hembra DIN 45326.

D N NI N NN

La unidad central presenta un grado de proteccién IP64. En su interior se aloja un sensor que mide los
valores de presion atmosférica con una precisién de 0,5 hPa, resolucién de 0,1 hPa y rango de medida en
el intervalo de 600-1.100 hPa. Igualmente, el médulo central contiene un higrometro, cuyo rango de
medida es de 0-100%, resolucién del 0,1% y exactitud de £0,1%.

El medidor funciona con 4 baterfas de 1,5 V tipo C-BABY LR14. Las conexiones con las sondas se
efectdan a través de sus 8 conectores. La memoria presenta una capacidad de 67.000 memorizaciones, de 8
entradas cada una; su intervalo de memorizacién oscila entre 15 segundos y 60 minutos (30 minutos en el
presente estudio). La Fecha de Conformidad es de 13 de febrero de 2009.

4.3.2. Ventajas que aporta su uso

Se conoce por “microclima” a aquel conjunto de parametros ambientales que influyen en los
intercambios térmicos, en un espacio confinado, entre el individuo y su ambiente, y que determinan el
denominado “bienestar térmico”. Los factores climaticos, unidos al tipo de actividad desempefada,
condicionan unas respuestas fisiologicas en el cuerpo del sujeto, asociadas a situaciones de bienestar
(confort) o malestar térmico (incomodidad o disconfort). El organismo procura mantener el balance

térmico en equilibrio, de forma que la temperatura corporal se mantenga en unos valores ideales.
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El estudio del Indice WBGT requiere el conocimiento de la Tg y la Tnw. Determina el estrés térmico
al que esta sometido el trabajador en un ambiente caluroso; representa el valor, en relacién al desgaste
metabdlico asociado a una particular actividad laboral, mas alla del cual el sujeto es sometido a una

situacién de estrés térmico. Su valor, pata intetiores y, por tanto, sin radiacion solar directa, es:

WBGT =0,7Tnw+0,3Tg (%) Ecuacién 34. Valor del Indice WBGT

El resultado se confronta con los valores descritos en la Norma UNE-EN 7243:2017 (Ratificada)
[302], de manera que si se superan, serfa necesario instaurar los mecanismos adecuados para atenuar o
eliminar esa situacién de estrés y proceder a la realizacién de un estudio mas detallado que requerirfa el
analisis de la Clase de Tasa Metabolica, la Tasa Metabdlica y los valores limite del indice para Sujetos
Aclimatados y No Aclimatados al calor, la temperatura corporal y la presencia o ausencia de aire
estancado. Para la medicion del Indice WBGT se tomaron como referencia las normas UNE-EN ISO
7726:2002 [1042] y UNE-EN ISO 7243:2017 (Ratificada) [302]. A pesar de ser el indice mds utilizado para
determinar el estrés térmico, su fiabilidad puede verse afectada en condiciones de muy elevada humedad

relativa acompafiada de pequefios movimientos de aire [301].

Por otra parte, el medidor permite deducir los indices PMV (Predicted Mean Vote) y PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied), ideados para ambientes moderados y descritos en la Norma UNE-EN ISO
7730:2006 [305]. Ambos definen el bienestar térmico. La sensacion térmica estd directamente relacionada
con el balance de energfa térmica sobre el cuerpo humano considerado en su conjunto. Este balance esta
influido por la actividad fisica, la indumentaria de trabajo y por los siguientes paraimetros ambientales: Ta,
Tr, va y HR. La valoracién de estos indices incluye la medida de la superficie media del individuo
(estimada en 1,8 m?), la frecuencia de adquisicién de datos (30 minutos), el estudio de la indumentaria del
trabajador (1,5 clo para ropa interior + camisa + pantalon + calcetines + botas bajas), asf como el hecho

de considerar el posible sedentarismo de la actividad desempefiada.

Este medidor permite también el calculo del Indice de Riesgo o Incomodidad por Corriente de Aire o
DR (Draught Rate), definido como aquel enfriamiento local del cuerpo cuyo origen esta en el movimiento
del aire. Calcula el porcentaje de personas insatisfechas por este motivo, siempre que la temperatura del
aire se encuentre en el intervalo de 20-26 °C y la velocidad del aire sea menor de 0,5 m's!. Finalmente,
calcula el Indice de Enfriamineto por el Viento o WCI (Wind Chill Index), especifico para ambientes frios.

4.4. Microestacion climatica para exteriores

Para la medicién de las variables atmosféricas exteriores se empled una mini-estacion climatica, marca
Spectrum Technologies, Inc., modelo WatchDog 1450 Micro Station. Sus principales caracteristicas técnicas

son:

e Capacidad de la memoria: 8.800 mediciones.
e Software utilizado: SpecWare 9, version 9.02 Basic Programme.

e Sensor interno de Ta:
v Rango de medida: -40+85 °C.
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V" Precisién: +0,6 °C para Ta = -20+50 °C.
e Sensor interno de HR:
v" Rango de medida: 0-100%.
V' Precisién: +3% para Ta = 25 °C y HR = 10-90%; y 5% fuera de ese intervalo de HR.
e Sonda externa: piranémetro de silicona para medir la radiacién solar. Son sus caracteristicas:
v" Rango de medida: 1-1.250 W-m2.
V' Precisién: £5%.
v" Longitud de onda: 300-1.000 nm.
e Elintervalo de registro de datos fue programado a 30 minutos.

e La micro-estacién funciona con una baterfa de 3 V, tipo CR 2450.

Este aparato, situado en la azotea de un edificio aledafio al invernadero y perteneciente también a la
Escuela de Ingenierfas Agrarias, registré valores de HR, Ta y radiacién solar (RS); circunstancia que
permitié comparar algunos datos de estas variables con los obtenidos con el medidor para interiores.
Ademas, el programa operativo del aparato calcul6 el punto de rocio (DP) o temperatura a la que

comienza a condensar el vapor de agua contenido en el aire. Su expresion matematica relaciona HR y Ta:

HR
DP =8 |—— . (1124 (0,9 - Ta)) + (0,1 - Ta) — 112 (%)

100 Ecuacién 35. Punto de rocio

4.5. Caracterizacion de suelos

La concentracion de metales pesados en suelos agricolas, especialmente en los de invernaderos debido
a su caricter intensivo, constituye un creciente e insidioso factor de riesgo para los trabajadores y
consumidores. A medida que un suelo cultivado envejece, la cantidad de metales pesados tiende a
aumentar. Su procedencia es variada: aguas de riego, aguas subterraneas, fertilizantes y los propios cultivos
[318] [319]. La peligrosidad de los metales pesados radica en su toxicidad y persistencia o efecto
bioacumulativo, con capacidad para provocar cancer en diferentes 6rganos [319] [320]. Los suelos
intensamente cultivados en invernaderos, con numerosas entradas y salidas y, por consiguiente, muy
influidos por la actividad antropogénica [324] [1043] poseen menor calidad, circunstancia que afecta a las
propiedades cualitativas de la produccién [320]. Sin embargo, existen acumulaciones naturales de metales
pesados [319] [1044], siendo su distribucion muy variable; asi, en tierras abiertas, la presencia de metales
pesados depende de la composicién quimica del suelo [323], si bien con las practicas culturales habituales
estos niveles se ven incrementados. Con el tiempo, el suelo se acidifica severamente, afectando a su
calidad y a la del ambiente en general [325]. Los metales pesados normalmente penetran en el organismo
por via oral.

Para estudiar la presencia de metales pesados en sustratos y suelos de invernadero fue preciso tomar
muestras de los mismos. En el caso del sustrato la muestra fue extraida en cinco puntos de la zona de
cultivos en suelo (para plantas ornamentales y fresas) del invernadero de la Escuela de Ingenierfas
Agrarias; por lo que respecta al suelo (arenoso), se recogieron las muestras en un invernadero de 4.000 m?
que forma parte de un complejo comercial de 47.000 m?, dedicado a plantas horticolas (pepino, pimiento y
tomate), situado en el término municipal de Montijo (Badajoz). En las Figuras 30 y 31 se muestran,

esquematicamente, los puntos de recogida de muestras de sustrato y suelo, respectivamente.
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Figura 30. Representacion esquematica de la zona de toma de muestras de sustrato en el invernadero de la E. 1.

Agrarias (Badajoz).

(Fuente: elaboracién propia).
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Figura 31. Representacion esquematica de la zona de toma de muestras de suelo en un invernadero comercial de
Montijo (Badajoz).
(Fuente: elaboracién propia).

Se analizaron los niveles de los siguientes metales pesados: cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel,
plomo y zinc. Las muestras fueron tomadas en un rango de profundidad de 0-20 cm y depositadas en
vasos de precipitado estériles de polipropileno con tapa hermética; una vez en el laboratorio, fueron
cribadas a través de un tamiz con una luz de 2 mm y secadas en estufa a 60 °C hasta pesada constante. De
cada una de estas muestras se tomé una pequefia porcién para su posterior analisis. La preparacién de las
diferentes muestras se realizé en el Laboratorio de Produccién Vegetal de la Escuela de Ingenierias
Agrarias (Badajoz), de la Universidad de Extremadura.

Para realizar el analisis de las muestras de sustrato y suelo se empleé un espectréometro de plasma de
acoplamiento inductivo y de emisioén éptica de alta estabilidad y resolucién (ICP-OES), marca Thermo
Fisher Scientific Inc., modelo iCAP 6500 version DUO, dotado de una bomba peristaltica de 12 rodillos, 4
canales y un sensor unico de drenaje, potencia de 1.350 W, fuente de alimentacién de 27,1 MHz, velocidad
de hasta 125 rpm y rango de longitudes de onda entre 166 y 847 nm [1045]. Para llevar a cabo este analisis
se recurtié a un laboratorio especializado, como el Servicio de lonémica, perteneciente al Centro de
Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CEBAS) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) de Espinardo (Murcia) [10406].

4.6. Visor SIGPAC Version 2.3

El Sistema de Informacién Geografica (SIG) constituye la herramienta perfecta para integrar y

relacionar diferentes elementos, como bardware, software, procesos y usuarios, de manera que permite el
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almacenamiento, integracién, manipulacién, andlisis y modelizacién de ingentes cantidades de datos
vinculados a una referencia espacial.

En el ambito agrario, el Sistema de Informaciéon Geografica de Parcelas Agticolas (SIGPAC) es el
instrumento especifico dedicado al control de las ayudas agricolas de la Politica Agraria Comun (PAC). En
el afio 2000, la Unién Europea obligd a sus miembros, mediante el Reglamento (CE) n°® 1593/2000 [1047]
(derogado por el Reglamento (CEE) n® 1782/2003 [1048]) a instaurar un Sistema Geografico Digital de
Identificacién de Parcelas Agricolas, empleando para ello técnicas informaticas de informacién geografica;
asimismo, recomendaba la utilizacién de ortoimagenes aéreas. El uso de esta herramienta es obligatorio en
Extremadura desde el 30 de enero de 2005 [1049] para la gestion de las ayudas comunitarias, siendo la
base identificativa de cualquier tipo de ayuda relacionada con la superficie [1039]. Fue concebido
inicialmente con el propdsito de ayudar a los agricultores en la presentacién de solicitudes con soporte
grafico y para facilitar los controles administrativos; en la actualidad, ademas de esta funcién, ha integrado
informacién medioambiental, como la Red Ecolégica Europea Natura 2000 [1050]. El visor dispone de
soporte grafico del terreno y de las parcelas y recintos con usos o aprovechamientos agrarios definidos.
Integra los siguientes elementos de informacion:

e Imigenes: hasta 11 niveles de zo07, con sus escalas correspondientes, desde 1/2.000.000 hasta
ortofotos.

e Informacién geografica del lugar seleccionado: longitud, latitud, huso UTM y coordenadas "x"

e "y".
e  Medicién de longitudes y calculo de superficies.

e Realizacién de busquedas utilizando diferentes criterios: Busqueda Directa, Progresiva y por
Coordenadas.

e Impresion de imagenes.
e Elaboracién de croquis.

e Configuracién de hasta 13 capas vectoriales, como patcelas, recintos, elementos del paisaje, etc.

En este trabajo, el visor fue utilizado para realizar barridos de cada término municipal, a fin de

encontrar instalaciones con cubiertas plasticas o de vidrio.

4.7. IBM SPSS® Statistics Base Version 22.0 para Windows

El paquete estadistico SPSS® 22.0 [1051] constituye una poderosa plataforma de soffware estadistico
consistente en un sistema global para el andlisis de datos que permite generar informes, graficos y
diagramas de distribuciones y tendencias, estadisticos descriptivos y analisis estadisticos complejos. Son
sus principales herramientas:

e Editor de datos tipo hoja de calculo para introducir, modificar y ver archivos de datos.

e Procedimientos estadisticos, como pruebas t, analisis de varianza y tablas de contingencia.
e  Graficos interactivos que permiten cambiar o afladir elementos dindmicamente.

e Graficos de alta resolucién.

e Informes tabulares.

Este programa ha sido utilizado para analizar la fiabilidad y validez de la encuesta y tratar
estadisticamente los resultados obtenidos de la misma: 103 preguntas x 257 cuestionarios = 26.471 datos
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reales, sin contar los derivados de sub-preguntas y de items con varias opciones no excluyentes. Una vez
ordenados todos los datos, el programa SPSS® se empled para analizar estadisticamente los siguientes

parametros:

e Estadisticos descriptivos:
Distribucién de frecuencias y porcentajes de cada {tem.
Valores percentiles.

Medidas de tendencia central.

AN N NN

Medidas de dispersion (detectan las circunstancias extremas, mediante la determinacion de los
valores Maximo y Minimo).
Medidas de distribucion.

Tablas de contingencia.

AN

e Correlacion y regresion entre los parametros analizados para hallar sus principales relaciones e

influencias.
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Capitulo 5. Resultados y discusion I (ambiente
térmico y metales pesados)

5.1. Resultados del estudio del ambiente térmico

5.1.1. Consideraciones previas

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del andlisis de las condiciones
termohigrométricas, tanto del ambiente interior del invernadero de referencia, como del extetior, de las
mediciones recogidas por el medidor instalado en la azotea del edificio colindante al invernadero, todos
ellos en el recinto de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (Badajoz), de la Universidad de Extremadura. El
tratamiento estadistico de estos datos permitira analizar las posibles consecuencias de las condiciones
ambientales de trabajo en la salud y seguridad de los trabajadores, al poder extrapolar estos resultados a
otras instalaciones invernadas situadas en dreas climaticas similares a la de la ciudad de Badajoz. Por tanto,
las mediciones efectuadas facilitaran el analisis de las condiciones de confort y estrés térmico, asi como la
elaboracion de determinadas conclusiones que permitan detectar posibles inadecuaciones.

El trabajo propio de invernadero durante petfodos estivales o en momentos de elevadas temperaturas
exteriores puede originar situaciones de incomodidad e, incluso, alteraciones en la seguridad y en la salud
de los trabajadores. A la alta temperatura del aire interior hay que sumar otras variables, como una
humedad generalmente elevada (es la idiosincrasia de una instalacién invernada), la habitualmente escasa
velocidad del aire, sobre todo en dfas de calma en invernaderos poco tecnificados que tnicamente
disponen de ventilacién natural, y el esfuerzo fisico propio de la actividad agricola agravado por esas
condiciones de trabajo inherentes a un recinto semiconfinado.

Ante un exceso de temperatura en los meses estivales, el ambiente interior del invernadero puede
transformarse en un medio hostil para los trabajadores, cuyos principales efectos petjudiciales son el
incremento de la probabilidad de materializacién de accidentes de trabajo, el agravamiento de dolencias
cronicas y la aparicién de algin cuadro agudo derivado de la incapacidad de los mecanismos de
termorregulacién interna de afrontar con éxito una situacién de estrés térmico, pudiendo producirse el
temido golpe de calor. El primer sintoma de este exceso de calor suele ser una sensacién de incomodidad
o malestar que afecta negativamente y de forma inmediata al rendimiento laboral del afectado.

5.1.2. Caracterizacion climatica
5.1.2.1. Caracterizacion climatica de la zona de registro de datos

El registro de los datos climaticos se ha llevado a cabo en las instalaciones de la Escuela de Ingenierias
Agrarias de la Universidad de Extremadura, a 38° 53' 47,17" N y 6° 58' 08,21" O, en el término municipal
de Badajoz, en una zona llana con un ligero declive en el sentido longitudinal del invernadero, situado a
175 m sobre el nivel del mar.

El clima de la zona es Mediterraneo Subtropical, con verano tipo Algodén Cilido (verano
suficientemente largo y caluroso como para cultivar algodén) e invierno tipo Citrus (invierno

suficientemente suave como para cultivar citricos, pero no libre de heladas), atendiendo a la clasificacién
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agroclimatica de Papadakis [1052], cuyas especificaciones se recogen en la Tabla 48. La precipitacién anual
media en el periodo 1971-2000 en la Estacién Meteorolégica de la Base Aérea de Talavera la Real, a 19 km
de Badajoz, fue de 463 mm, con una temperatura anual media de 16,6 °C, temperatura maxima absoluta
de 44,4 °C y 20 dias al afio con temperaturas < 0 °C [1] [5].

Tabla 48. Clasificacién agroclimatica de Papadakis aplicada al clima de la ciudad de Badajoz [1052].

Variables climaticas

Verano tipo Algodon

Invierno tipo Citrus

Meses libres heladas > 4.5 meses
Media de T media de 1as T maximas 6 meses mas calidos >21°C
T maxima >33,5°C
T minima >20°C
Media de T minimas absolutas MeS mMas frio -2,5/+7°C
Media de T maximas mes mas frio 10/21 °C

(Fuente: elaboracién propia con informacién procedente de Papadakis [1052]).

Las principales variables climaticas con influencia en el ambiente interior de los invernaderos
(temperatura, humedad relativa, presién atmosférica, radiacién solar y velocidad del viento) y que definen

el clima de la zona de registro de datos, en 2016, se muestran agrupadas en la Tabla 49.

Tabla 49. Definicién del clima de la zona del registro de datos en funcién de los recogidos en la Estacién
Meteorolégica de la Base Aérea de Talavera la Real (Badajoz) en 2016 [5].

Variables climaticas Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
T iminima (°C) 0,7 -0,1 0,2 3,7 8,0 11,9 | 154 | 152 | 11,0 8,3 2,6 -1,0
Tinisima (°C) 155 | 159 | 17,9 | 20,9 | 242 | 326 | 37,7 | 375 | 332 | 26,1 | 17,8 | 15,6

T media minimas (°C) 5,4 6,6 7,7 9,2 11,9 | 16,2 | 19,6 | 19,1 | 159 | 13,0 7,0 4,6

T media masimas (°C) 10,4 | 11,5 | 144 | 14,5 | 16,1 | 244 | 30,7 | 333 | 248 | 185 | 129 | 10,0

T media (°C) 9,4 11,3 | 11,8 | 151 | 18,1 | 244 | 28,7 | 28,3 | 24,6 | 196 | 125 | 10,1

HR media (%0) 84 77 72 71 69 56 51 44 44 61 76 84
P atmmedia (hPa) 1.001 | 999 995 991 992 994 993 994 995 993 994 | 1.002
P atm ma absol (hPa) 1.014 | 1.012 | 1.007 | 1.000 | 1.002 | 1.004 | 998 998 | 1.002 | 1.004 | 1.005 | 1.015
Rad solms (W-m2) 330 530 730 820 830 | 1.310 | 1.280 | 1.250 | 1.050 | 711 560 520

N° dias/mes va = 55 km/h 4 8 3 3 1 1 0 0 0 1 0 0

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes de AEMET [5]).
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5.1.2.2. Caracterizacion climatica de Extremadura

La Comunidad Auténoma de Extremadura estd situada en la zona suroeste de Espafia, fronteriza al
norte con Castilla y Ledn, al este con Castilla-La Mancha, al sur con Andalucia y al oeste con Portugal.
Tiene una superficie de 41.634 km? repartidos en dos provincias: Badajoz (21.766) y Caceres (19.868). La
mayor parte de su extension (86,9%) se dispone en una altitud entre 201-600 m (Tabla 50) [1053].

La region se encuentra atravesada por dos importantes cuencas hidrograficas: la del Tajo en Caceres y
la del Guadiana en Badajoz, caracterizadas por sus niveles dependientes de una escasa e irregular
pluviometria (400-600 mm anuales); por tanto, con caudales minimos en verano (julio) y picos maximos

en invierno-primavera (febrero, marzo, abril) y otofio (octubre, noviembre).

Tabla 50. Distribucién de la superficie de Extremadura en funcién de la altitud [1053].
Territorio | Hasta 200 m (%) | 201-600 m (%) | 601-1.000 m (%) | 1.001-2.000 (%)

Ciceres 0,1 85,7 10,7 35
Badajoz 5,1% 87,9 7,0 0,0
Extremadura 2,7 86,9 8,8 1,7

* Situacion altimétrica y geografica de la zona de registro de datos.

(Fuente: elaboracién propia con datos procedentes del INE [1053]).

El clima de Extremadura es de tipo Mediterrineo, suavizado por la proximidad al mar y
continentalizado por la influencia de la orograffa, sobre todo en las sierras del norte de Caceres

(Extremadura himeda).

Los veranos son muy calurosos (Figura 32), con temperaturas maximas absolutas superiores a 40-43 °C
en muchas zonas de la regiéon, mientras que en la Sierra de Gata, La Vera y el Valle del Jerte las maximas
anuales se suelen mantener por debajo de 37 °C. Las medias de las temperaturas maximas muestran
idénticas oscilaciones entre el norte y el sur; asi, si en las sierras del Sistema Central fluctian entre 25-26
°C, a medida que se desciende en latitud alcanzan los 30 °C en amplias areas de ambas provincias, con
nucleos de 31 °C al oeste de Las Vegas de Coria (CC).
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Figura 32. Temperaturas maximas absolutas de Extremadura en el afio 2000 [1054].

Con respecto a las temperaturas minimas absolutas (Figura 33) siguen, asimismo, una clara distribucién
norte-sur, fluctuando entre los -6 °C en las sierras del Sistema Central y en puntos de Las Villuercas (CC),
los -5 a 0 °C en casi toda la provincia cacerefia, hasta los 1 a 4 °C en la zona oriental de La Serena (BA) y
en dreas de los Llanos de Olivenza (BA).

Las medias de las temperaturas minimas alcanzan los 7 °C en Las Hurdes (CC) y en puntos de la Sierra
de Altamira (CC), muy cerca ya de la provincia de Toledo; 8 a 10 °C en el resto de las sierras del Sistema
Central y 11-12 °C en amplias 4reas de ambas provincias. Los tios Tajo y Guadiana atemperan la crudeza

invernal, sobre todo en las vegas badajocenses, donde se observan varios nicleos con 13 °C.
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Figura 33. Temperaturas minimas absolutas de Extremadura en el afio 2000 [1054].

Finalmente, el régimen de precipitaciones presenta enormes diferencias entre la franja norte y el resto
de la comunidad auténoma (Figura 34). En las sierras del Sistema Central se recogen, anualmente, entre
1.000-1.600 1/m? (Extremadura himeda); en amplias zonas del norte y centro de Caceres entre 600-900
1/m? y en la mayor parte de la provincia de Badajoz el régimen se sitda entre 400-500 1/m? (Extremadura
seca), con déficit crénico de precipitaciones; por ultimo, en el trayecto hacia Andalucia, el agua recogida
vuelve a subir gradualmente hasta los 900 1/m? en las estribaciones de Sierra Morena.

Con respecto al numero de dias de lluvia al afio, persiste la desigualdad norte-sur; asi, en la Sierra de
Los Tormantos (Gredos) se observan valores de 100-130, 110 en 4areas de La Serena (BA), 60-90 en la
mayor parte de la regién y 30-50 dias de lluvia al afio en puntos de los Llanos de Olivenza.
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Figura 34. Precipitaciéon media anual en Extremadura en el afio 2000 [1054].

5.1.3. Seleccion de parametros climaticos

Las variables climaticas interiores analizadas en el presente trabajo son la temperatura del aire (Ta), la
temperatura radiante media (Trm), la velocidad del aire (va), la presién atmosférica (Pa) y la humedad
relativa (HR). Existen también otras variables que influyen en la sensaciéon de confort o disconfort que
percibe el trabajador, como la vestimenta utilizada (1 clo = 0,155 m?-°C-W), el calor metabdlico (W-m-2),
el estado de aclimatacion del individuo y el grado de esfuerzo aplicado en la tarea.

Durante los periodos de calor, la vestimenta o ropa de trabajo debe estar confeccionada con tejidos
naturales y ser de color claro. La aclimatacién al calor (o al frio) consiste en una exposicién lenta (dos
semanas aproximadamente) y progresiva a unas condiciones ambientales hostiles. Este proceso ayuda al
organismo a entrenar y poner a punto sus mecanismos de termorregulacion interna, a fin de que dicha
exposicion no afecte al estado de salud. Asi, el trabajador no aclimatado debe incorporarse a la actividad
laboral, ante esas condiciones de trabajo, de forma gradual o realizando breves y frecuentes pausas fuera
del invernadero.
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Los datos generales y las variables ambientales registrados por el medidor de ambiente térmico interior

son:

e Fecha y hora de cada registro (cada 30 minutos).
e Humedad relativa (HR).

e Presién atmostérica (Pa).

e Temperatura del aire (Ta).

e Temperatura de bulbo humedo natural (Tbh).

e Temperatura de globo (Tg).

e Velocidad del aire (va).

El Programa Operativo A del aparato calcula, a partir de los registros anteriores, el resto de parametros

utilizados en este trabajo:

e Temperatura radiante media (Ttm).

e Indice de Voto Medio Estimado (PMV) [304] [305].

e Indice de Porcentaje de Personas Insatisfechas (PPD o PPI) [305].

e Indice WBGT, para el estudio del confort y del estrés térmico [301] [302] [303].

Para analizar el grado de confort se emplean herramientas como el Indice PMV, a partir del cual, y con
la ayuda de la Escala de Fanger [304] (Tabla 51), es posible calcular el Indice PPD. Las personas
insatisfechas con el ambiente térmico de su trabajo obtienen puntuaciones de +2 y +3 por exceso de calor
y -2y -3 por exceso de frio, en la Escala de Fanger. Puede parecer paraddjico el caso de que, aunque el
Indice PMV sea cetro, valor que representa la existencia de unas condiciones ambientales Optimas, el
Indice PPD sea del 5% y no menor. Se justifica esta circunstancia por la existencia de un fuerte
componente subjetivo individual que habra de tenerse siempre en cuenta. Es aconsejable que el Indice
PPD no supere el 10%, pues este porcentaje es considerado como el valor limite a partir del cual deben

implementarse acciones correctivas que reviertan esa situacién de disconfort térmico.

Tabla 51. Escala de Fanger [304].

Puntuaciéon | Sensacion térmica
+3 Mucho calor
+2 Bastante calor
+1 Algo de calor

0 Neutra

-1 Algo de frio
-2 Bastante frio
-3 Mucho frio

(Fuente: elaboracién propia con informacién procedente de Fanger [304]).

El Iindice PMV debe mantenerse en el rango -0,5 < PMV < 40,5 [305]. Si, ademas, el Indice PPD es <
10%, se corrobora que el ambiente térmico es confortable para, al menos, el 90% de los trabajadores
expuestos.
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El Indice PPD se calcula a partir de la siguiente expresion:

PPD = 100 — 95 - ¢(-0.03353-PMV~0.2179-PMV?) (%) Ecuacién 36. Calculo del Indice PPD

Es aconsejable utilizar el Indice PPD en las siguientes circunstancias:

e PMV=*2

e Actividad metabélica = 46-232 W-m=2

e Aislamiento térmico de la vestimenta = 0-2 clo.
e  Presién parcial de vapor de agua = 0-2.700 Pa.
e Ta=10-30°C.

e Trm = 10-40 °C.

e Va=0-1m-sh

Si estos parametros estan fuera del rango establecido, se puede confirmar la existencia de una situacion
de disconfort. Los indices PMV y PPD poseen, pues, la capacidad de predecir la sensacién térmica
corporal percibida. Al aplicar la Escala de Fanger se obtienen las calificaciones, agrupadas en nueve clases
para el Indice PMV (Tabla 52).

Tabla 52. Escala de puntuaciones del Indice PMV como resultado de la aplicacién de la Escala de Fanger.

N° Clase | Puntuacién PMV Relacién sensacion térmica Escala Fanger y PMV
1 +4 > Mucho calor (PMV > +3)
2 +3 Entre Mucho calor-Bastante calor (+3 > PMV > +2)
3 +2 Entre Bastante calor-Algo de calor (+2 > PMV > +1)
4 +1 Entre Algo de calor-Neutra (+1 > PMV > +0,5)
5 0 Entre Algo de calor-Neutra-Algo de frio (+0,5 > PMV > -0,5)
6 -1 Entre Neutra-Algo de frio (-0,5 > PMV > -1)
7 2 Entre Algo de frio-Bastante frio (-1 > PMV > -2)
8 -3 Entre Bastante frio-Mucho frio (-2 > PMV > -3)
9 -4 > Mucho frio (PMV < -3)

(Fuente: elaboracién propia).

En el trabajo propio de invernadero el consumo metabdlico debe ser estimado como moderado o
elevado; en ningtn caso ligero o muy intenso, y este valor sera considerado como una constante a lo largo
del estudio. El metabolismo basal varfa en relacién inversa a la edad y oscila entre 40-50 W-'m? en
hombres y 37-46 en mujeres. A este hay que afiadir el gasto metabdlico generado como consecuencia de

los siguientes escenarios [1055]:
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e DPostura de trabajo: al metabolismo basal hay que afiadir 20 W-m2 si se trabaja arrodillado o
agachado, 25 si el trabajador permanece de pie y 30 si la postura dominante es de pie con el
cuerpo inclinado.

e Tipo de actividad: un trabajo de dureza media con las manos afiade al metabolismo basal 30
W-m=2, 55 si la tarea supone un esfuerzo de grado medio con los brazos, 85 si es con ambos
brazos y 190 6 280 W-m si en la postura de trabajo predomina la accién de los musculos del
tronco en tareas de dureza media e intensa, respectivamente.

e Tipo de trabajo: caminar a una velocidad de 2-5 km-h! aflade al metabolismo basal 110 W-m?;
si, ademds, el trabajador lleva una mochila de 10 kg a la espalda para, por ejemplo, aplicar el
tratamiento fitosanitario, el gasto es de 125 W-m-2, 185 si la mochila pesa 30 kg.

En definitiva, el metabolismo energético medio de un trabajador de invernadero oscila entre 165 y 230
W-m-.

El Indice WBGT simboliza la carga neta de calor a la que se encuentran expuestos los trabajadores. Su
valor deriva de la combinacién de las condiciones ambientales existentes en el lugar de trabajo, la actividad
fisica desatrollada, el tipo de vestimenta o ropa de trabajo y el estado de aclimatacion del trabajador.

Como se expuso en el Capitulo 3, Tabla 39, es posible relacionar el tipo de metabolismo del sujeto con
la actividad desarrollada, el movimiento de aire sensible o no sensible y los valores maximos de WBGT
para personas aclimatadas y no aclimatadas que, por tanto, no deben ser superados. Por otra parte, existe
un factor de correccién en funcién de la vestimenta de trabajo, aunque el valor correspondiente a la ropa
de verano (0,6 clo) no presenta factor de correcciéon a no ser que se emplee vestimenta propia de otra
estacion o trajes especiales, como los utilizados para los tratamientos fitosanitarios [302].

Para determinar la fraccién de descanso por hora de trabajo se recurre al calculo del Factor K, cuya
expresion es:

A WBGTdescanso Ecuacion 37. Calculo del factor K (WBGT)

K=
AWBGTtrabajo + A WBGTdescanso

Para calcular el A WBGTdescanso y el A WBGTtrabajo hay que considerar sus respectivos valores limite.

Si se quiere evaluar el estrés térmico por frio, es preciso utilizar, principalmente, alguno de los dos
parametros ya estudiados en el Capitulo 3, epigrafe 3.2.5.1.1 (Evaluacién del ambiente térmico): el Indice
de Aislamiento Requerido de la Ropa (IREQ) [308] o el Wind Chill Indexx (WCI) [307]. En el presente
estudio se empleara este ultimo.

Con respecto al medidor del ambiente exterior, las variables registradas son:

e Fecha y hora de cada registro (cada 30 minutos).
e Radiacién solar.

e Temperatura del aire (Ta).

e Humedad relativa (HR).
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A partir de estos datos, el aparato calcula el punto de rocio (DP) o temperatura a la que empieza a

condensar el vapor de agua retenido en el aire.

El estudio de las relaciones entre los parametros interiores y exteriores y la posible influencia de estos
sobre aquellos se realiza mediante dos analisis de correlaciones: el primero de ellos entre las variables
medidas en el interior del invernadero, y el segundo entre las variables interiores y exteriores. De esta
manera se manifiestan los factores mas influyentes en los resultados indeseados, en los que, por
consiguiente y a consecuencia de ellos, se deben implementar las correcciones necesarias, siempre que sea
posible. El programa estadistico, mediante el cilculo del Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson,
revela la situacion relativa de estos sucesos respectos a dos variables. Formula el grado de relacién

existente entre estas variables (Tabla 53), que varfa entre +1 y -1; asi, un valor de:

e =0 indica que no existe relacion entre las variables.
e 1= +1 revela que existe correlacioén perfecta positiva; es decir, al aumentar una, lo hace también
la otra.

e 1= -1 muestra una correlacion perfecta negativa; es decir, al aumentar una, disminuye la otra.

Tabla 53. Significado del valor del Coeficiente de Correlacién Lineal de Pearson.

Valor de r Interpretacién de la correlacién
1 Perfecta positiva
08<r<1 Muy alta positiva
0,6 <r<0,8 Alta positiva
0,4<r<0,6 Moderada positiva
02<r<0,4 Baja positiva
0<r<0,2 Muy baja positiva
0 Nula
0>r>-02 Muy baja negativa
02>r>-04 Baja negativa
-04>1r>-0,6 Moderada negativa
-0,6 >r>-0,8 Alta negativa
-0,8>r>-1 Muy alta negativa
-1 Perfecta negativa

(Fuente: elaboracién propia).

El Anexo III del R.D. 486/1997 [1056] establece cuales deben ser las condiciones ambientales de los
lugares de trabajo, que en ningin momento deben suponer un riesgo para la seguridad y salud de los
trabajadores, ni constituir una fuente de incomodidad y molestia. Hace mencién especifica a las
condiciones de temperatura, humedad, olores desagradables, corrientes de aire, cambios bruscos de
temperatura, irradiacién y radiacién solar. El invernadero es un recinto o lugar de trabajo semicerrado, en

funcién de si se desean conservar las condiciones climaticas interiores o si se requiere ventilar para
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corregir alguna de ellas. Siguiendo dicho Anexo III, tanto si la instalacién invernada esta cerrada o abierta,
los trabajadores no deben estar expuestos a condiciones climaticas que excedan los limites recogidos en la
Tabla 54. Los valores obtenidos procedentes de las mediciones efectuadas en el invernadero se habran de
cotejar con los del Anexo I1I. Una vez realizada esa comparacion, se detectaran valores fuera del rango del
Anexo, bien por debajo de los limites recogidos en la Tabla 54, como la temperatura durante los meses de
enero y marzo (< 14 °C), bien superando dichos valores limite, como la temperatura interior en los meses
de julio y septiembre (> 25 °C).

Tabla 54. Condiciones ambientales limite de los trabajos en invernaderos considerados como lugares de trabajo
atendiendo a lo establecido en el Anexo III del R.D. 486/1997 [1056].

Variables climaticas Invernadero como lugar de trabajo Acciones si se superan los valores limite
cerrado (trabajo ligero)

Temperatura del aire 14-25°C Tomar medidas para que los trabajadores se protejan en la
(Ta) medida de lo posible

Humedad relativa (HR) 30-70% Tomar medidas para que los trabajadores se protejan en la
medida de lo posible

Velocidad del aire (va) 0,75 m-s1 (¥) Tomar medidas para que los trabajadores se protejan en la
medida de lo posible

(*) Este limite no se aplica a corrientes de aire expresamente utilizadas para evitar el estrés en exposiciones prolongadas al calor.

(Fuente: elaboracion propia con informacion procedente del R.D. 486/1997 [1056)).

Del periodo total registrado se toman los meses mas representativos, ya que durante largos periodos
del afio el confort de los trabajadores no se ve gravemente amenazado. En cuanto a la duracién de la
jornada de trabajo, se puede considerar la de 40 horas semanales; es decir, 8 horas para 5 dias, o bien 6,5
horas de trabajo para 6 dias a la semana (mdis adelante se comprobard que esta es la situacidén
predominante en los invernaderos extremefios). El horario laboral suele variar en funciéon del periodo del
afio considerado; asi, en otofio e invierno suele ser de 7:00 a 15:00 horas, mientras que en primavera y
verano es, habitualmente, de 6:00 a 14:00 h, para reducir la exposicion al calor. No obstante, en el presente
trabajo se considerara como horario laboral el establecido entre las 6:00 y las 22:00 h.

5.1.4. Resultados del analisis climatico

Todos los resultados procedentes de las mediciones efectuadas fueron trasladados a una hoja de
calculo [1057] para facilitar su organizacion y tratamiento. Al analizar la situaciéon ambiental y de posible
disconfort en los invernaderos, se hace necesario considerar dos periodos temporales diferentes, ya que
los escenarios propios de los meses de calor reflejan situaciones muy distintas a las encontradas en los
meses del periodo frfo; por tanto, se estudia un primer periodo que comprende siete meses (abril-octubre)

y un segundo que agrupa a los cinco meses restantes (noviembre-marzo).

5.1.4.1. Analisis climatico exterior

La sensacién térmica percibida por los trabajadores provoca mayor disconfort por calor en verano que
por frio en invierno. Asi, sélo uno de cada cuatro encuestados (25,3%) afirma pasar frio en invierno,
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mientras que el 94,9% pasa calor en verano (epigrafe 6.1.4.4.1. Temperatura); por tanto, al estudiar las

variables climaticas exteriores se incidird especialmente en los valores registrados en el perfodo calido.

5.1.4.1.1. Temperatura exterior

En este apartado se investigan aquellos meses en los que el calor puede representar un problema de
disconfort para los trabajadores. A la hora de estudiar el régimen de temperaturas exteriores hay que tener
en cuenta que el aparato de medicion estaba situado al sol, requisito necesario si se querfan recoger datos
tiables de la radiacion solar. En los tres afios medidos, desde los meses de abril a octubre y en horario
laboral de 6:00 a 22:00 horas, el régimen de temperaturas medias sufre importantes cambios estacionales,
pero escasos interanuales (Figura 35). Asi, la media de los tres petfodos es de 27,9 °C (representada por el
trazo hotizontal de la figura): 28,6 °C en 2014, 27,1 en 2015 y 28,2 en 2016. La maxima temperatura media
mensual corresponde, en los tres casos, al mes de julio (34,8, 33,1 y 35,4 °C, respectivamente) y la de las
minimas a octubre de 2014 y 2015 (18,6 y 18,1 °C, respectivamente) y a abril de 2016 (19,5 °C).
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Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre |  Octubte
u'T media 2014 26,1 25,7 31,3 34,8 34,4 28,8 18,6

BT media 2015| 202 28,7 31,3 33,1 31,3 26,9 18,1
BT media 2016| 19,5 22,4 30,9 354 35,0 30,3 23,9

Figura 35. Temperatura exterior media registrada durante el periodo abril-octubre de 2014-2016 por el medidor de
ambiente exterior proximo al invernadero de referencia.
(Fuente: elaboracion propia).

Con respecto a las maximas absolutas registradas en el perfodo analizado, la media de las maximas

anuales es de 43,9 °C (trazo horizontal de la Figura 306) y los picos de mayor temperatura son:

e 52,0°C ellunes dia 7 de julio de 2014 a las 17:30 horas.
e 528 °C el miéreoles dia 15 de julio de 2015 a las 17:30 horas.
e 50,7 °C el martes dia 6 de septiembre de 2016 a las 13:30 horas.
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Figura 36. Temperatura exterior maxima absoluta registrada durante el periodo abril-octubre de 2014-2016 por el
medidor de ambiente exterior proximo al invernadero de referencia.
(Fuente: elaboracién propia).

En relacion a las minimas absolutas, la media es de 10,2 °C (trazo horizontal de la Figura 37), siendo las

menores temperaturas registradas en dicho perfodo:

e 89 °C el martes 29 de abril de 2014 a las 9:30 hotras.
e 6,0 °C el miéreoles 6 de mayo de 2015 a las 7:30 horas.
e 25°C el sibado 2 de abril de 2016 a las 8:30 horas.
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Figura 37. Temperatura exterior minima registrada durante el periodo abril-octubre de 2014-2016 por el medidor de
ambiente exterior proximo al invernadero de referencia.
(Fuente: elaboracion propia).

Al analizar con detalle la variacién de la temperatura diaria del aire exterior a las 12:00 y 18:00 horas del
mes mas caluroso (julio) del dltimo afio considerado (2016), se observa un patrén horario muy similar, en
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el que destaca el mantenimiento de unas temperaturas muy elevadas a lo largo de toda la jornada laboral

(Figura 38). Para ello, se han tomado como referencia las 12:00 y las 18:00 horas a fin de cubrir las

jornadas de mafiana y tarde.
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Figura 38. Temperatura diaria exterior registrada a las 12:00 y 18:00 h durante el mes de julio de 2016 por el medidor

de ambiente exterior préximo al invernadero de referencia.

(Fuente: elaboracion propia).

En el registro de la temperatura media considerando la franja horaria de trabajo (Figura 39), se observa

que desde las 11:00 hasta las 21:00 h se mantienen temperaturas superiores a la media del mes de julio de
2016 en el intervalo desde las 6:00 hasta las 22:00 h (35,8 °C, representada por el trazo horizontal). Por

tanto, exceptuando un respiro transitorio entre las 6:00 y las 10:00 h, y a partir de las 21:00 h, en el resto

de la jornada laboral se mantienen temperaturas medias superiores a dicha media, con una temperatura

media maxima a las 17:00 h de 43,1 °C y una minima media a las 7:00 de 19,2 °C. Nétese que en sélo una
hora, entre las 8:00 y las 9:00, la temperatura sube 9,0 °C y en dos horas, entre las 8:00 y las 10:00, 13,3 °C.

50,0

45,0

°C
N

B
=)

0,0
6:00 | 7:00

8:00 | 9:00 |10:00|11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

|—Ta €O 19,9 [19,2

19,8 | 28,8 | 33,1 39,3

41,8

42,5

42,8

42,9

43,0

43,1

429

41,9

39,6

36,5

30,9

Figura 39. Temperatura exterior media horaria registrada en el mes de julio de 2016 por el medidor de ambiente

exterior préximo al invernadero de referencia.

(Fuente: elaboracion propia).
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Para analizar la Ta en la estacion fria se selecciond el periodo comprendido entre noviembre de 2015 y
marzo de 2016. La menor Ta exterior media se registrd en el mes de enero de 2016, con 12,1 °C, seguida
por los 12,7 °C de febrero y de diciembre de 2015; la mayor de las medias se obtuvo en noviembre, con
16,6 °C (Figura 40). Por lo que respecta a las maximas absolutas, las mas elevadas pertenecen a noviembre
con 31,5 °C y a marzo, con 30,7 °C. Finalmente, las Ta minimas absolutas se registraron en febrero (-2,6
°C) y noviembre (-1,2 °C).
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Figura 40. Régimen de temperaturas registradas por el medidor de ambiente exterior préximo al invernadero de
referencia en el perfodo comprendido entre noviembre de 2015 y marzo de 2016.

(Fuente: elaboracién propia).

Al analizar la Ta exterior media del periodo frio en funcién de la franja horaria de trabajo se ha
seleccionado el mes de febrero de 2015 por su baja Ta media entre las 6:00 y las 22:00 h (10,5 °C) y por
sus importantes oscilaciones diarias (de -2,7 °C del dia 7 a 23,0 °C del dia 8) y horarias, ya que en un
mismo momento del dia, a las 9:00 h por ejemplo, se registran Ta de -2,3 °C (dfa 7) y 16,4 °C (dia 21).
Desde las 9:00 hasta las 13:00 h la Ta media asciende a razén de 1,9-2,5 °C por hora, mientras que el resto
de oscilaciones horarias de temperatura son mas suaves (Figura 41). Desde las 12:00 hasta las 20:00 h la Ta
se mantiene por encima de la media horaria (10,4 °C) del petiodo considerado (trazo horizontal). La Ta
media horaria mas baja se registrd a las 8:00 h (4,3 °C) y la mas alta a las 16:00 h (15,7 °C).
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Figura 41. Temperatura exterior media horaria registrada en el mes de febrero de 2015 por el medidor de ambiente

exterior préximo al invernadero de referencia.

(Fuente: elaboracién propia).

El andlisis de la desviacién tipica permite conocer el grado de dispersiéon de los valores de Ta de cada

uno de los meses estudiados; es decir, desde noviembre de 2015 a octubtre de 2016. La variabilidad de la

Ta (Figura 42) es netamente mayor en los meses calidos, en los que dicho grado de dispersion se sitda en

un intervalo entre 7,8 °C correspondiente al mes de abril y 9,4 °C de septiembre, mientras que en los

meses mas frios, el intervalo de variabilidad fluctda entre los 4,9 °C de enero y los 7,5 °C de noviembre.
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Figura 42. Grado de dispersion o variabilidad (desviacion tipica) de las temperaturas mensuales exteriores desde

(Fuente: elaboracién propia).

noviembre de 2015 a octubre de 2016 durante la jornada laboral.

En definitiva, del analisis de las temperaturas exteriores se pueden destacar:

e Los elevados valores de Ta durante la jornada laboral en el periodo estival.

e La existencia de picos de Ta de hasta 52,8 °C en julio.
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e Las Taalas 12:00 y 18:00 h durante julio superan siempre los 32 °C.

e  Se registran incrementos de Ta préximos a 10 °C en intervalos de 1 hora.

5.1.4.1.2. Humedad relativa extetrior

Para abordar el estudio de la HR exterior se ha seguido idéntico patrén temporal al empleado en el

analisis de la Ta exterior. La HR media de los tres perfodos es del 36,3% (representada por el trazo
horizontal de la Figura 43): 38,6% en 2014, 37,6 en 2015 y 32,7 en 2016. La maxima HR media mensual
corresponde, tanto en 2014 como en 2015, al mes de octubre (76,7 y 64,7%, respectivamente) y en 2016 al
mes de mayo (45,0%); en cuanto a las minimas de las medias se registraron en agosto de 2014 (25,5%),

mayo de 2015 (25,4%) y julio de 2016 (23,8%).
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Figura 43. Humedad relativa media registrada por el medidor de ambiente exterior préximo al invernadero de

(Fuente: elaboracion propia).

referencia durante los meses abril-octubre de 2014-2016.

Aunque los valores medios de HR recogidos por el medidor de ambiente exterior situado en la Escuela

de Ingenierias Agrarias difieren notablemente de los registrados por la Estacion Meteoroldgica de la Base

Aérea de Talavera la Real (Tabla 55) para perfodos de 24 horas, posiblemente debido a que aquel estaba

situado al sol a fin de capturar los datos correspondientes a la radiacion solar, si existe una tendencia

similar en la distribucién mensual entre ambos grupos de registros, a pesar de las diferencias mencionadas

(Figura 44).

Por lo que respecta a los valores maximos absolutos de HR registrados en el periodo considerado, la

media de las méaximas es de 85,8% (trazo horizontal de la Figura 45), siendo los picos de mayor HR los

siguientes:

e 99,0% el domingo dia 26 de octubre de 2014 a las 6:00 horas.

o  97.9% el sabado dia 11 de abril de 2015 a las 12:00 horas.
e 97,0% el domingo dia 10 de abril de 2016 a las 9:00 horas.
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Tabla 55. Comparacién de los valores de HR media para el periodo abril-octubre de 2016 entre los registros
procedentes de la Base Aérea de Talavera la Real [30] y los del estudio sobre invernaderos de Extremadura.

Periodo abril-octubre 2016 | 1. Estacion de Talavera la Real [30] (%) | 2. Estacion de la E. I. Agrarias (%) | Diferencial-2

Abril 71,0 49,4 21,6

Mayo 69,0 49,7 19,3

Junio 56,0 33,4 22,6

Julio 51,0 28,2 22,8

Agosto 44,0 27,6 16,4
Septiembre 440 31,8 12,2
Octubte 61,0 37,1 239

(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes de AEMET [30]).

HR media 2016 Talavera (%)

HR media 2016 Badajoz (%)

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

Figura 44. Comparacion de la tendencia de los valores de HR media (24 horas), para el periodo abril-octubre de 2016
entre los registros procedentes de la Base Aérea de Talavera la Real [30] y los del medidor de la E. I. Agrarias.
(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes de AEMET [30]).

En relacion a las minimas absolutas, la media interanual es del 11,0% (trazo horizontal de la Figura 40),

siendo los menores valores de HR registrados en dicho petfodo:

e 8,0% ellunes 7 de julio de 2014 desde las 17:30 a las 18:30 horas.

e 7,9% el miércoles 15 de julio de 2015 a las 17:30 horas.

e 8,1% los dias 3 de julio (domingo) a las 18:30 h y 6 de septiembre (martes) de 2016 a las 14:00 y
15:00 h.
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Figura 45. Humedad relativa exterior maxima registrada durante el periodo abril-octubre de 2014-2016 por el
medidor de ambiente exterior préximo al invernadero de referencia.
(Fuente: elaboracién propia).

Es necesario sefialar la correlacién existente entre la Ta y la HR; prueba de ello son las siguientes
coincidencias entre los valores maximos absolutos de Ta y los minimos absolutos de HR:

e Dia 7 de julio de 2014: Ta maxima absoluta y HR minima absoluta a la misma hora, las 17:30 h.

e Dia 15 de julio de 2015: Ta maxima absoluta y HR minima absoluta a la misma hora, las 17:30
h.

e Dia 6 de septiembre de 2016: Ta maxima absoluta y HR minima absoluta con una diferencia
escasa, de 30-90 minutos.
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Figura 46. Humedad relativa exterior minima registrada durante el periodo abril-octubre de 2014-2016 por el
medidor de ambiente exterior préximo al invernadero de referencia.
(Fuente: elaboracién propia).
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Como resultado de las sustanciosas diferencias halladas en los valores interestacionales (Figuras 45 y

406), es necesario averiguar, a continuaciéon, cémo evolucionan los porcentajes de HR en funcién del

registro horatio diario. Asi, durante el mes de julio de 2016 (X = 23,8%, Figura 47) se observan

importantes oscilaciones de la HR a lo largo de la jornada laboral, desde el 50,8% de las 8:00 h, hasta el

11,0% de las 19:00 h. Noétese, igualmente, el brusco descenso, de 13,7 puntos, de la HR en una sola hora,

entre las 8:00 y las 9:00 h.
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] HR media | 48,5 | 50,4 | 50,8 | 37,2 | 31,9 | 234 [ 195 17,3 [ 15,7 [ 14,7 [ 13,5 [ 11,8 [ 11,5 | 11,0 [ 12,8 | 15,6 | 23,0

Figura 47. Humedad relativa media horaria registrada durante el mes de julio de 2016 por el medidor de ambiente

exterior anejo al invernadero de referencia.

(Fuente: elaboracién propia).

A fin de analizar la HR en la estacién fria se selecciond, como se hizo con la Ta, el petiodo

comprendido entre noviembre de 2015 y marzo de 2016.

La menor HR media exterior se registré en el mes de marzo de 2016, con 45,4%, seguida por el 53,8%

de febrero y 55,4% de noviembre de 2015; la mayor de las medias se obtuvo en enero, con un 66,8%. Por

lo que respecta a las maximas absolutas, las mas elevadas corresponden a diciembre con 97,5% y a

noviembre, con 93,9%. Finalmente, las HR minimas absolutas se registraron en marzo con un 9,7%,

febrero con un 10,0% y noviembre con un 14,9% (Figura 48).

289



120,0
100,0
A
80,0
A
60,0 a— \
®)
S 40,0
20,0 ———
0,0
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
HR mix absoluta 93,9 97,5 90,5 92,5 89,8
e HR media 55,4 63,2 66,8 53,8 45,4
HR min absoluta 14,9 22,0 17,6 10,0 9,70

Figura 48. Régimen de humedad relativa registrada por el medidor de ambiente exterior proximo al invernadero de
referencia en el perfodo comprendido entre noviembre de 2015 y marzo de 2016.
(Fuente: elaboracién propia).

Al analizar la HR exterior media del perfodo frio en funcién de la franja horaria de trabajo se ha
clegido el mes de febrero de 2015 para poder comparar, mas adelante, sus Ta y HR; por otra parte,
presenta una HR media entre las 6:00 y las 22:00 h del 48,3%, con importantes oscilaciones diarias y
horarias, ya que en un mismo dia, el 21, se registraron valores minimos absolutos de 10,1% entre las 15:30
y las 17:00 h y un valor maximo absoluto de 83,1% a las 9:30 h. Desde las 10:00 hasta las 13:00 h, como
sucedia con la Ta, la HR media registra las oscilaciones mas intensas, ya que desciende a razén de 8,7
puntos de 10:00 a 11:00 h, 8,9 de 11:00 a 12:00 h y 6,0 de 12:00 a 13:00 h, mientras que el resto de
oscilaciones horarias son mas suaves. Desde las 6:00 hasta las 11:00 h y a partir de las 21:00 h, la HR se
mantiene por encima de la media horaria (48,5%) del periodo considerado (trazo horizontal). La menor
HR media horaria se registr a las 17:00 h (33,3%) y la mas alta a las 9:00 h (66,7%) (Figura 49).
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6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 |10:00/11:00/12:00|13:00{14:00|15:00|16:00|17:00/18:00|19:00/20:00|21:00|22:00
e HR (%) | 65,1 | 65,8 | 66,0 | 66,7 | 63,7 | 55,0 | 46,2 | 40,2 | 36,2 | 34,1 | 33,9 | 33,3 | 35,7 | 38,8 | 44,0 | 48,6 | 51,8

Figura 49. Humedad relativa media horaria registrada en el mes de febrero de 2015 por el medidor de ambiente
exterior préximo al invernadero de referencia.
(Fuente: elaboracion propia).
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La aplicacion de la desviacion tipica en el conjunto de datos de HR procedentes de cada uno de los

meses estudiados arroja los resultados recogidos en la Figura 50; de su estudio se deduce que la

variabilidad de la HR es netamente mayor desde febrero a mayo y en noviembre, meses que se sitGan

sobre la media de 20,1%, mientras que en diciembre y enero y desde junio a octubre, se encuentran por

debajo de dicho valor. Los meses que presentan mayor variabilidad son mayo, con un 27,2% de HR, abril

con 25,2% y marzo con 23,0%; en el extremo opuesto se sitian agosto con 15,3%, octubre con 15,9% y

julio con 16,2%.

En definitiva, la variabilidad de la HR es netamente superior en los meses de primavera (febrero-

mayo).
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25,220
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Figura 50. Grado de dispersion o variabilidad de la humedad relativa desde noviembre de 2015 a octubre de 2016.

(Fuente: elaboracién propia).

5.1.4.1.3. Radiacién solar

La radiacién solar (RS) media del periodo abril-octubre de 2016 (Figura 51), registrada desde las 6:00 a
las 22:00 h, es de 384 W-m2 (trazo horizontal), con valores extremos en junio de 491 W-m2 y octubre de

270 W-m=2.
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Figura 51. Radiacién solar media registrada por el medidor de ambiente extetior anejo al invernadero de referencia
durante el perfodo abril-octubre de 2016 entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).
Con respecto a los valores maximos absolutos de RS registrados en el periodo considerado (Figura 52),
notable descenso en octubre.

se observan importantes diferencias entre los meses de abril, con 1.220 W-m? y octubre, con 771 W-m,

superandose la media (1.108 W-m?) durante los meses de abril a julio, finalizando el intervalo con un
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o — ¥
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0
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200
0 - - : -
Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre
|—RS max 2016 1220 1196 1207 1214 1081 1067 771
Figura 52. Radiacién solar méaxima absoluta registrada por el medidor de ambiente exterior anejo al invernadero de
referencia durante el periodo abril-octubre de 2016 entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).
La comparacion de los valores maximos absolutos de RS registrados, en el perfodo mencionado, entre
la Estacién Meteoroldgica de la Base Aérea de Talavera la Real y el medidor exterior instalado en la E. L.
Agrarias (Figura 53), arroja diferencias y similitudes:
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e Valor absoluto mayor: 1.310 W-m2 obtenidos en junio en Talavera y 1.220 W-m2 en abril en
Badajoz.

e Valor absoluto menor: ambos en octubre, 711 W+m-2 en Talavera y 771 en la E. 1. Agrarias.

e Disposicién de los meses en relacién a sus respectivas medias: la superan los meses de junio a
septiembre en la estacién de Talavera y de abril a julio en la de Agrarias.
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0 - - - -
Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre
RS max Talavera la Real 2016 820 830 1310 1280 1250 1050 711
e RS miéx E.I. Agrarias 2016 1220 1196 1207 1214 1081 1067 771

Figura 53. Comparacion de los valores maximos absolutos de radiacién solar registrados por la Estacién
Meteorolégica de Talavera la Real y el medidor de la E. 1. Agrarias.
(Fuente: elaboracion propia con datos procedentes de AEMET [30]).

Como resultado de las diferencias halladas entre los valores mensuales (Figuras 51 a 53), resulta
interesante analizar cémo evoluciona la RS a lo largo del dia, desde las 6:00 hasta las 22:00 h, en el mes de
junio de 20106, el de mayor RS media del periodo considerado, con 491 W-m?2 (Figura 51). Se han
observado, légicamente, importantes oscilaciones de la RS a lo largo de la jornada laboral, con valores
medios que fluctian entre los 954 W-m2 de las 15:00 h hasta los 0,0 de las 6:00 y 0,6 W-m de las 7:00 h.
Es importante destacar el hecho de que entre las 11:00 y las 18:00 h la RS se encuentra por encima de la
media horaria (477 W-m?2) (Figura 54).

1200,0

1000,0

N /——\
g 600,0 1”’, ‘\\\\\

5 / N\
400,0 / \

o/ N\
N

6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 |10:00|11:00|12:00{13:00|14:00{15:00|16:0017:00|18:00|19:00|20:00|21:00|22:00
RS media | 0,0 | 0,6 | 32,6 | 276 | 441 | 591 | 811 | 935 | 945 | 954 | 839 | 802 | 647 | 457 | 271 | 106 | 1,4

Figura 54. Radiacion solar media horaria registrada durante el mes de junio de 2016 por el medidor de ambiente
exterior anejo al invernadero de referencia.
(Fuente: elaboracién propia).
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Para investigar el comportamiento de la RS en la estacion fria se selecciond, como se hizo
anteriormente, el periodo comprendido entre noviembre de 2015 y marzo de 2016 en horario de 6:00 a
22:00 h. La menor RS media exterior se registr6 en el mes de enero de 2016 con 73,0 W-m2, seguida de
cerca por diciembre de 2015 con 74,1 W-m% la mayor de las medias se obtuvo en marzo, con 191 W-m=2.
La RS media del periodo considerado es de 117 W+m?; por tanto, se encuentran por debajo de la media
los meses de enero y febrero. Por lo que respecta a las maximas absolutas, la mas alta corresponde al dia
20 de marzo con 1.152 W-m2, siendo la media de dichas maximas, para el periodo elegido, de 849 W-m=
(Figura 55).
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Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
RS méxima 811 618 784 882 1152
e RS media 120 74,1 73,0 127 191

Figura 55. Régimen de radiacion solar registrada por el medidor de ambiente exterior anejo al invernadero de
referencia durante el perfodo comprendido desde noviembre de 2015 a marzo de 2016 entre las 6:00 y las 22:00 h.

(Fuente: elaboracion propia).

Una vez obtenidos los valores mensuales de RS para el periodo frio seleccionado (Figura 55), se analiza
la evolucién de 1a RS a lo largo del dia, entre las 6:00 y las 22:00 h del mes de febrero de 2015, a fin de
continuar con la tendencia seguida con la Ta y HR para la estaciéon fria. Se observan importantes
oscilaciones de la RS a lo largo de la jornada laboral, con valores medios que fluctian entre 572 W-m2 de
las 13:00 h hasta su ausencia entre las 6:00-7:00 y 20:00-22:00 h, y 0,04 W-m? de las 8:00 h. Desde las
10:00 hasta las 17:00 h 1a RS se encuentra por encima de la media horaria (210 W-m2) (Figura 50).

294



700,0

600,0

500,0 /\

400,0 / \

300,0 / \

200,0 7 \
100,0 / \

0,0

Ww- m-Z

6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 |10:00|11:00{12:00{13:00|14:0015:00|16:00{17:00{18:00|19:00|20:00|21:00|22:00
RS media| 0,0 | 0,0 | 0,04 751|234 | 365 | 502 | 572 | 529 | 493 | 400 | 272 | 115 | 11,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0

Figura 56. Radiacion solar media horaria registrada durante el mes de febrero de 2015 por el medidor de ambiente
exterior anejo al invernadero de referencia.

(Fuente: elaboracién propia).

5.1.4.1.4. Temperatura de punto de rocio

La temperatura de punto de rocio (TPR), o temperatura a la que comienza a condensar el vapor de
agua contenido en el aire posee, exclusivamente, interés agronémico, debido a que es la responsable de los
fenémenos de condensacién de agua en la cara interna (mds frfa que la temperatura del aite intetior
himedo) del material de cubierta del invernadero, pudiendo afectar negativamente al cultivo, causando
problemas de pudricién en las plantas sobre las que caen las gotas de agua. La materializacién de este

fenémeno indica que la HR es maxima.

La TPR no presenta relacién alguna con el posible estado de confort o de incomodidad del trabajador
de un invernadero, salvo por su intima conexion con otras variables, como la humedad y la temperatura
del aire; en todo caso, es consecuencia de las anteriores y tendrd mayor presencia cuando se analicen las
variables climaticas interiores. Debido a esta circunstancia se tratara con mayor brevedad en el presente

apartado.

El valor de la TPR presenta una relaciéon directa con los de Ta y HR, sobre todo con la primera
(Ecuacién 35, epigrafe 4.4). Si estas presentan cifras muy bajas, la TPR puede mostrar valores negativos.
Por tanto, los valores mds altos se localizan en los meses de junio (6,7 °C), julio (8,0 °C) y agosto (7,8 °C),
que superan la media del petiodo, situada en 6,3 °C (Figura 57).
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Figura 57. Temperatura de punto de rocio media registrada durante el petiodo abril-octubre de 2016 por el medidor
de ambiente exterior anejo al invernadero de referencia.
(Fuente: elaboracién propia).

Con respecto a los valores maximos y minimos absolutos registrados en el periodo establecido (Figura
58), se observan valores maximos absolutos en julio (28,5 °C) y septiembre (22,2 °C) y minimos absolutos
en octubre (-14,8 °C), julio (-10,6 °C) y mayo (-10,5 °C).
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Figura 58. Temperaturas de punto de rocio absolutas registradas durante el periodo abril-octubre de 2016 por el
medidor de ambiente exterior anejo al invernadero de referencia.
(Fuente: elaboracion propia).

Para el perfodo abril-octubre de 2016, la curva de la TPR sigue una tendencia similar a las de HR y T,
mostrandose mas dependiente de esta uUltima. Para hacer hincapié en esta circunstancia, se examinan

algunos valores del mes de julio de 2016, que es el que presenta mayor disparidad en los valores absolutos

de TPR (Figura 59):
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e El 7 de julio de 2016, a las 10:30 h, se registr6 el valor maximo absoluto de TPR (28,5 °C) de
dicho mes, siendo la Ta en ese momento de 33,9 °C (elevada) y la HR de 73,0% (muy elevada).

e E] 15 de julio, a las 13:30 h se obtuvo el valor minimo absoluto de TPR (-10,6 °C), siendo la Ta
en ese instante de 22,6 °C (moderada) y la HR de 10,1% (muy baja).
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Figura 59. Influencia de la temperatura del aire y de la humedad relativa en el temperatura de punto de rocio durante
el periodo abril-octubre de 2016.
(Fuente: elaboracién propia).

Para investigar el comportamiento de la TPR en la estacion fria se seleccioné idéntico periodo que en
los casos anteriores; es decir, desde noviembre de 2015 a marzo de 2016 en horario de 6:00 a 22:00 h. La
menor TPR exterior media se registrd en el mes de marzo de 2016 con 0,8 °C, seguida por la de febrero
con 1,8 °C; la mayor de las medias se obtuvo en noviembre, con 5,9 °C. La TPR media del petiodo
considerado es 3,7 °C; por tanto, se encuentran por debajo de dicha media los meses de febrero y marzo.
Por lo que respecta a las maximas absolutas, la mas elevada corresponde al dia 5 de noviembre de 2015
con 22,2 °C, siendo la media de las absolutas para el perfodo elegido de 18,3 °C. Finalmente, las minimas
absolutas se registraron en febrero, con -15,4 °C y marzo, con -14,5 °C, siendo la media de los valores
minimos absolutos de -10,4 °C (Figura 60).
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TPR miéx absoluta 222 17,7 18,7 15,1 17,7
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TPR min absoluta 9,7 33 9,0 154 145

Figura 60. Régimen de temperaturas de punto de rocio registradas por el medidor de ambiente exterior anejo al
invernadero de referencia durante el periodo comprendido desde noviembre de 2015 hasta marzo de 2016 entre las
6:00 y las 22:00 h.

(Fuente: elaboracién propia).
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5.1.4.1.5. Correlaciones entre las variables climaticas exteriores

El coeficiente de correlacién lineal de Pearson (g) indica el grado de asociacién lineal que existe entre

dos variables cuantitativas. Proporciona informacién sobre la fuerza y el sentido de dicha asociacion

(Tabla 53, epigrafe 5.1.3. Seleccién de parametros climaticos).

Se ha estudiado la posible existencia de correlacion lineal entre todas las variables climaticas exteriores

para determinados intervalos temporales, siempre en horario laboral (6:00-22:00 h), haciendo hincapié en

las que ejercen mayor influencia en las condiciones ambientales del interior del invernadero que son, por

orden de relevancia, Ta, HR, RS y TPR. La Tabla 56 recoge los principales valores de g.

Tabla 56. Valores de Correlacién Lineal de Pearson (g) obtenidos en el andlisis de las medias de las variables

climaticas exteriores en horario laboral (6:00-22:00 h).

Intervalo temporal Ta/HR | Ta/RS | Ta/TPR | HR/RS | HR/TPR | RS/TPR
Abrtil-octubre 2014 () -0,879
Abril-octubre 2015 ) -0,883
Abril-octubre 2016 20970 | 10782 | 40913 | 0715 | +0472 | +0.778
Noviembre 2015-Marzo 2016 0 | 0569 | +0.534 | +0.112 | 0980 | +0.752 20,767
Febrero 2015 -0,982 | +0,614 +0,430 -0,521 +0,540 +0,030
Noviembre 2015 -0,657 | +0,771 +0,540 -0,609 +0,326 +0,261
Diciembre 2015 -0,761 +0,770 +0,437 -0,541 +0,275 +0,349
Encro 2016 0449 | 10.668 | 10587 | 0527 | +0542 +0,129
Febrero 2016 0548 | +0.707 | +0.286 | -0.635 | +0.698 20,144
Marzo 2016 0808 | 10810 | +0.127 | 0,662 | +0.558 20,062
Abril 2016 0809 | 10794 | 0,050 | 0619 | +0.585 20,067
Mayo 2016 0861 | +0.782 | 0216 | 0593 | +0.630 20,099
Junio 2016 0890 | 10,773 | 0105 | 0,680 | +0451 20,097
Julio 2016 -0,958 | +0,837 -0,019 -0,667 +0,496 +0,060
Agosto 2016 -0,870 | +0,812 +0,074 -0,587 +0,390 +0,216
Septiembre 2016 -0,815 +0,783 +0,092 -0,561 +0,410 +0,190
Octubre 2016 0888 | 10.875 | +0.240 | 0,682 | +0.339 0,339

(1) Coeficientes calculados comparando medias mensuales en horatio laboral.

(Fuente: elaboracién propia).

Como resultado de su analisis se pueden extraer las siguientes conclusiones:
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a  Ta/HR: al comparar las medias mensuales de los petiodos abtil-octubre de los tres afios con
registros, la correlacién obtenida es muy alta negativa; es decir, ambos parimetros mantienen
una relacién inversa muy fuerte: a mayor Ta, menor HR y viceversa. En el periodo frio, desde
noviembre de 2015 a marzo de 2016, el cotejo de las medias mensuales proporciona una
correlacién moderada negativa. Por tanto, esta nitida relacién inversa es mds fuerte en los meses
de calor que en los frios. Si se consideran los periodos mensuales de forma aislada, salvo el caso
de febrero de 2015 (-0,982), el resto de los valores correspondientes al periodo frio son
inferiores a aquellos propios de los meses mas calidos (Figura 61); asi, los primeros oscilan en
un intervalo de -0,449 (enero) a -0,808 (marzo), mientras que los segundos fluctuan entre -0,809
(abril) y -0,958 (julio).
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Figura 61. Correlacion lineal negativa mensual existente entre la temperatura y la humedad relativa exteriores al
invernadero de referencia durante el perfodo comprendido entre noviembre de 2015 y octubre de 2016 desde las 6:00
hasta las 22:00 h.

(Fuente: elaboracion propia).

b Ta/RS: ambos parimetros muestran una correlaciéon alta positiva tanto en el periodo abril-
octubre de 2016 (+0,782), como en los meses frios (noviembre 2015-marzo 2016), con un
intervalo que oscila entre +0,614 y +0,810, a excepcion de marzo, en el que la correlacion es
muy alta positiva (+0,810). En los meses calidos, es alta positiva desde abril a junio (intervalo
+0,773/+0,794) y septiembre (+0,783) y muy alta positiva en julio, agosto y octubre (intervalo
+0,812/+0,875). Por tanto, y como se esperaba, el valor de la Ta depende de la RS.

¢ Ta/TPR y HR/TPR: la TPR, como se menciond anteriormente, se encuentra en funcién
directa del valor absoluto de la Ta y de la raiz octava de la centésima parte del valor absoluto de
la HR; por tanto la influencia de la Ta es, en principio, mayor. Asi, es muy alta positiva (+0,913)
en el periodo calido abril-octubre de 2016, confeccionado con las medias mensuales, mientras
que en el conjunto del periodo frio la correlacién es muy baja positiva (+0,112) debido a que es
entonces la HR la que ejerce mayor influencia (+0,752), con oscilaciones muy bruscas.
Comparando los resultados obtenidos de cada mes, en aquellos con bajas temperaturas, la HR y
la Ta ejercen una influencia similar, generalmente moderada positiva, mientras que en los meses
de calor la potencial influencia superior de la Ta se contrarresta por unos valores muy bajos de
HR. En general, a HR constante, un incremento de 1 °C de Ta, supone un aumento de = 0,9 °C
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de la TPR, mientras que a Ta constante, un incremento del 1% en la HR, aumenta la TPR 0,3
°C aproximadamente.

d HR/RS: la correlacion entre estas dos variables resulta alta negativa para el conjunto del
petiodo calido (-0,715) y muy alta negativa en el petriodo frio (-0,980). Considerando los datos
de cada mes, en aquellos con mayor HR (invernales) la correlacién oscila entre moderada
negativa en diciembre (-0,541) y enero (-0,527) y alta negativa en los otros tres meses con
valores situados en un intervalo entre -0,609 (noviembre) y -0,662 (marzo). Con respecto a los
meses calidos, sucede algo similar: la correlacién es moderada negativa en mayo (-0,593), agosto
(-0,587) y septiembre (-0,561) y alta negativa en los otros cuatro meses, desde -0,619 de abril
hasta -0,689 de junio.

e RS/TPR: unicamente tomando los valores medios mensuales que configuran los petfodos
calido y frio se obtienen correlaciones altas, positiva en el primer caso (+0,778) y negativa en el
segundo (-0,767). Por consiguiente, la mayor RS existente desde abril a octubre influye
positivamente en los valores de TPR, mientras que desde noviembre a marzo la influencia
ejercida es alta negativa debido a que la menor RS incrementa los valores de HR, influyendo
estos mas fuertemente en la TPR que los de la Ta. Por otra parte, considerando los datos de
cada mes, la asociacion RS/TPR resulta muy débil positiva o negativa, salvo las bajas positivas
de diciembre (+0,349), octubre (+0,339) y agosto (+0,216).

5.1.4.2. Analisis climatico interior

El clima del invernadero es abordado siguiendo los mismos patrones aplicados en el analisis climatico
exterior; es decir, estudio del régimen de medias, maximas y minimas absolutas y medias mensuales y
diarias en horario laboral (6:00-22:00 h). Pero, en este caso, se introduce una modificacién esencial que
explica y justifica los resultados obtenidos, y esta consiste en que la instalacion de referencia esta dotada de
control automatico de las variables climaticas, de manera que los datos adquiridos sélo pueden
extrapolarse, durante el periodo cilido, a otros invernaderos con idénticas consignas climaticas. Asf,
cuando la Ta interior alcanza los 30 °C se dispara la pantalla himeda y el sistema de extraccién forzada de
aire, de manera que el clima interior se encuentra notablemente suavizado por esta renovacién constante
de aire caliente por otro mucho mas fresco, cargado de humedad e impulsado a alta velocidad. Aun asi
este es, aproximadamente, el ambiente interior en el que muchos trabajadores de invernaderos
automatizados desempefian su labor; sin embargo, los datos conseguidos pueden ser aplicados, en funcién
de los meses seleccionados, tanto a instalaciones tecnificadas como a aquellas dotadas de ventilacién

natural como dnico recurso para suavizar el clima interior.

5.1.4.2.1. Temperatura interior durante el periodo calido

El analisis de la Ta en el interior del invernadero ha de incidir con mayor profundidad, 16gicamente, en
aquellos meses en los que el calor puede representar un problema de disconfort para los trabajadores. Asi,
por lo que respecta al analisis del periodo calido, se han registrado datos de los meses de junio, julio y
agosto de 2015 y 2016, en horario laboral de 6:00 a 22:00 horas. El régimen de temperaturas medias sufre
escasos cambios mensuales debido al control automatico del clima (Figura 62). De esta forma, si la media
de los tres meses de 2015 es de 25,5 °C, la del mismo periodo en 2016 es de 25,7 °C (+0,2 °C). De igual
manera, las medias de los seis meses seleccionados se sitian en un intervalo entre 25,0 °C (agosto de 2015)
y 26,6 °C (junio de 20106), con una amplitud de Ta media mensual de sélo 1,6 °C.
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Figura 62. Régimen de temperaturas medias registradas en el interior del invernadero durante los meses de junio,
julio y agosto de 2015 y 2016 entre las 6:00 y las 22:00 h.

(Fuente: elaboracién propia).

Con respecto a las maximas absolutas registradas en el perfodo analizado (Figura 63), la media de las

maximas (40,2 °C en 2015 y 2016) constituye un dato de importancia relativa debido a que el control

climatico modifica el sentido de esta variable. De su analisis pueden extraerse los siguientes datos y

conclusiones:

e La maxima Ta absoluta fue de 45,9 °C, registrada el miércoles 8 de junio de 2016 a las 15:30 h,
seguida de los 44,7 °C del mismo dia a las 14:30 h y los 44,6 °C del sdbado dia 4 de julio de

2015 a las 16:00 h.

e Mientras los picos maximos de Ta de junio y julio de ambos afios superan los 43 °C, en agosto

de 2015 y 2016 las mayores Ta registradas fueron, respectivamente, de 32,7 y 30,0 °C. De ello

se deduce que el control climatico estuvo activado durante todo el mes; sin embargo, en junio y

julio de ambos afios el automatismo de control fue desconectado en algin momento, ya que su

activacién constante no hubiese permitido esos picos maximos de Ta.
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Figura 63. Temperaturas maximas absolutas registradas en el interior del invernadero durante los meses de junio,
julio y agosto de 2015 y 2016 entre las 6:00 y las 22:00 h.

(Fuente: elaboracion propia).
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En relacién a las minimas absolutas (Figura 64), la media de los tres meses de 2015 es de 16,2 °C y de
16,3 °C en 2016, siendo las menores temperaturas absolutas registradas en cada mes:

e Junio de 2015: 15,1 °C el lunes dia 15 entre las 6:30 y las 7:00 h.
e Julio de 2015: 16,8 °C el viernes dia 3 a las 7:00 horas y el sabado 4 a las 6:30 h.

e Agosto de 2015: 16,6 °C el miércoles dia 5 a las 7:30 h y el viernes dia 14 entre las 7:30 y las
8:00 h.

e Junio de 2016: 13,4 °C el viernes dfa 17 a las 6:30 h.
e Julio de 2016: 17,6 °C el miércoles dia 13 a las 7:30 h.
e Agosto de 2016: 17,8 °C el domingo dia 21 a las 7:30 h.
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O 10,0
8,0
6,0
40

>

2,0

0,0

Ta min absoluta 2015 Ta min absoluta 2016
M junio 15,1 13,4

M julio 16,8 17,6
[ agosto 16,6 17,8

Figura 64. Temperaturas minimas absolutas registradas en el interior del invernadero durante los meses de junio, julio
y agosto de 2015 y 2016 entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracion propia).

La Figura 65 recoge el régimen de Ta correspondiente al mes de junio de 2015. En ella destaca la
presencia de cuatro picos que indican una subida inverosimil de la Ta, que dnicamente puede explicarse
port la desactivacion del control climatico para, seguramente, realizar operaciones de mantenimiento en la
instalacion o actividades sobre los cultivos (cosecha, tratamientos, etc.). Asi, durante los dias 1, 2, 16 y 17
se alcanzan, en este orden, Ta medias de 29,9 °C (+4,5 °C), 30,5 (+5,1), 29,1 (+3,7) y 28,1 °C (+2,7 °C),
muy superiores a la media mensual de 25,4 °C. Esta circunstancia es ain mds patente al analizar la media
de las Ta maximas; asi, si la media de las maximas es de 31,4 °C, las maximas absolutas correspondientes a
los dias citados son, respectivamente, 39,7 °C (+8,3 °C), 43,4 (+12,0), 38,2 (+6,8) y 43,3 °C (+11,9 °C).
Por lo que respecta a la media de las Ta minimas, se sitda en 18,7 °C, con oscilaciones diarias que fluctian
entre los 15,1 °C del dia 15 entre las 6:30-7:00 h y los 22,6 °C del dia 9 a las 13:30 h.
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Figura 65. Régimen de temperaturas medias diarias registradas en el interior del invernadero durante el mes de junio
de 2015 entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).

El mes de julio de 2015 (Figura 66) presenta idéntica eventualidad en los dfas 4, 5 y 6, con tres crestas
posiblemente debidas, bien a las circunstancias resefladas en el caso del mes anterior, bien por un corte de
luz o averia eléctrica, ya que los dias 4 y 5 fueron sibado y domingo. Asi pues, durante estos dias se
alcanzan, en este orden, Ta medias de 31,3 °C (+5,3 °C), 35,1 (+9,1) y 27,4 °C (+1,4), bastante mas altas
que la media mensual de 26,0 °C. El estudio de la media de las Ta maximas absolutas reafirma la existencia
de esta contingencia, ya que sobre una media de 31,6 °C, en los tres dias mencionados se registran,
respectivamente, 44,6 °C (+13,0 °C), 44,3 (+12,7) y 40,9 (+9,3). En cuanto a la media de las Ta minimas
absolutas, se sitia en 19,5 °C, con oscilaciones diarias encuadradas en un intervalo que fluctda entre los
16,8 °C de los dias 3 alas 7:00 h y 4 alas 6:30 hy los 22,2 °C del dia 17 a las 7:30 h.
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Figura 66. Régimen de temperaturas registradas en el interior del invernadero durante el mes de julio de 2015 entre
las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).
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Durante el mes de agosto de 2015 el control automatico del clima permaneci6 en funcionamiento sin
interrupciones; de manera que las lineas de Ta se aplanan y siguen idéntica tendencia. Unicamente las
minimas, no afectadas por el control automatico, presentan una amplitud mayor en sus vaivenes diarios.
Por tanto, la Ta media es de 25,0 °C, con medias diatias que s6lo fluctian 3,1 °C, en un intervalo entre
23,6 y 26,7 °C. Con las medias de las maximas absolutas sucede otro tanto; la media mensual es de 29,6 °C
(no alcanza la Ta consignada de 30 °C), con una amplitud de 4,3 °C, entre 28,4 y 32,7 °C. Finalmente, las
medias de las Ta minimas absolutas muestran las oscilaciones habituales dependientes del clima exterior y
que son las que se podrian registrar en cualquier invernadero. Asi, la media mensual es de 19,3 °C, con un
amplitud mensual de 5,4 °C, en un rango que oscila entre los 16,0 °C de los dias 5, a las 7:30 h y 14, entre
las 7:30 y 8:00 h y los 22,0 °C del dia 31 a las 6:00 h (Figura 67).
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Figura 67. Régimen de temperaturas registradas en el interior del invernadero durante el mes de agosto de 2015 entre
las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).

En el mes de junio de 2016 (Figura 68), como sucedié en el mismo mes del afio anterior, las lineas de
Ta muestran dientes de sierra en sus medias diarias y, sobre todo, en las medias de las maximas absolutas.
Las razones que justifican esta tendencia son las mismas que afectaron y se mencionaron para el mes de
junio de 2015: fue interrumpido o funcioné defectuosamente el control automatico hasta en 15 dfas, si se
observa el régimen de Ta maximas absolutas. La media mensual es de 26,4 °C, la mas alta de los seis meses
analizados; las oscilaciones diarias presentan una amplitud de 11,5 °C, con un intervalo de 22,0-33,5 °C. La
Ta media de las maximas absolutas es de 34,5 °C, también la mayor de los seis meses, con una amplitud de
20,8 °C, en un rango de 25,1-45,9 °C.

Noétese la enorme diferencia en el régimen de Ta, entre las medias diarias y las medias de las maximas
absolutas cuando no existe control del clima o este funciona defectuosamente. Asi, si analizamos los ocho
primeros dfas del mes (sin control), la Ta media sube a 28,6 °C y la media de las maximas a 39,4 °C. Estos
son los valores que se pueden registrar en un invernadero sin tecnologia de control del clima. Finalmente,
la media de las Ta minimas absolutas se sittia en 17,9 °C, con una amplitud de 8,7 °C, entre los 13,4 °C del
dfa 1 alas 6:00 h y los 22,1°C del dfa 28 a las 7:00 h.
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Figura 68. Régimen de temperaturas registradas en el interior del invernadero durante el mes de junio de 2016 entre
las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).

En el mes de julio de 2016 (Figura 69) la tendencia seguida por las lineas de Ta es similar a la del
mismo mes del afio anterior: durante los dias 7 y 8 no funcioné el control automatico del clima, mientras
en el resto del mes las diferentes lineas siguen idéntica trayectoria y la separacién existente entre ellas es
menor que en otras ocasiones. La media de las Ta medias diarias es de 25,5 °C, con una amplitud de 5,8 °C
(23,8-29,6 °C), que desciende a 2,9 °C si se ignoran los valores de los dias 7 y 8. La media de las Ta
maximas absolutas se situa en 29,9 °C, con una amplitud de 16,4 °C (28,3-44,7 °C), que baja tan sélo a 2,0
°C si se soslayan los datos de los dos dias mencionados, circunstancia que demuestra, una vez mas, la
efectividad de las tecnologias aplicadas correctamente en los invernaderos. El régimen de minimas
absolutas presenta una media de 20,6 °C y un rango que fluctda entre los 17,6 °C del dia 13 alas 7:30 h y
los 22,9 °C del dia 29 entre las 6:00 y las 7:00 h.
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Figura 69. Régimen de temperaturas registradas en el interior del invernadero durante el mes de julio de 2016 entre
las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).
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Durante el mes de agosto de 2016, al igual que en el mismo mes del afio anterior, el control automatico
del clima funciond sin interrupciones; de manera que las lineas de Ta se nivelan y mantienen idéntica
disposicion (Figura 70). La media mensual de las Ta medias diatias es de 25,1 °C (0,1 °C mas que en el mes
de agosto de 2015), con medias diatias que s6lo fluctian 3,0 °C, en un intervalo entre 23,4 °C y 26,4 °C.
Con respecto a las maximas absolutas sucede otro tanto; su media mensual es 29,1 °C (no alcanza la Ta
consignada de 30 °C), con una muy reducida amplitud de 1,7 °C, entre 28,3 y 30,0 °C. Por ultimo, las
medias diarias de las Ta minimas absolutas muestran las oscilaciones habituales dependientes del clima
exterior y que son las que se puedan registrar en cualquier instalacién invernada sin tecnificar. Asi, la
media mensual es de 20,1 °C, con un amplitud mensual de 4,9 °C, en un rango que oscila entre los 17,8 °C
del dia 21, alas 7:30 h y los 22,7 °C de los dfas 9 y 24 a idéntica hora, entre las 7:30 y las 8:00 h.

35,0
300 __w S e
25,0 — S N —— M
N
20,0 e
Q
3
15,0
10,0
5,0
0,0
1123|4567 (8|9 1011|1213 |14|15|16|17 18|19 20|21 |22|23|24|25|26|27 (2829|3031
Tamedia [24,625,2(25,2/24,8|25,3|25,6/25,6|25,8/26,1|24,824,925,2|25,0|25,5/25,1|24,8(24,6/24,6(25,124,7|23,4(25,1/26,2|26,4125,5|25,6|26,225,1 |24,5(24,5]24,6
Ta maxima [29,3129,1(29,3|28,3(28,728,7/29,0128,5/29,728,9 28,9(29,1|28,5/29,5/29,5/29,329,2(30,0(29,4{28,9128,5/29,0/29,2/29,4129,629,6|29,5(28,7|29,3|29,129 4.
Ta minima |19,7(18,7(20,3/20,0{20,0121,0/21,0|21,7/22,7(19,9/19,9/20,3|21,7|20,8/19,1(19,5/19,5/18,5(19,5/19,0/17,8|19,2/21,7|22,7|20,6|21,4(22,2/19,5(18,5|18,7/19,1

Figura 70. Régimen de temperaturas registradas en el interior del invernadero durante el mes de agosto de 2016 entre
las 6:00 y las 22:00 h.

(Fuente: elaboracién propia).

Para estudiar cémo evoluciona la Ta en funcién de las medias horarias (a lo largo de un dia de trabajo)
se han seleccionado los dos meses, de los seis anteriores, que han mostrado mayores diferencias entre si en
su régimen diario de Ta medias. Por tanto, los meses de junio y agosto de 2016 podtian ser considerados,
con ciertas reservas el primero, como ejemplos habituales de instalaciones sin y con control climatico,
respectivamente. Ademds, se ha optado por incluir también el mes de junio de 2015, por ser un caso
hibrido entre los dos anteriores, ya que aunque el control del clima sélo estuvo interrumpido cuatro dias,

fue tiempo suficiente para alterar los valores globales de Ta.

La Figura 71 refleja fielmente esta situacion; asi, el mes de agosto (trazo verde de dicha figura) muestra
mayor regularidad en el régimen de Ta, ya que el control del clima funcioné de forma ininterrumpida, con
una Ta de consigna fijada en 30 °C, bastante alejada de la media horaria del mes, situada en 25,1 °C. Un
estudio mas detallado de la linea de Ta de dicho mes revela que a las 10:00 h se alcanza la Ta media mas
elevada y que, a partir de esta hora entra en funcionamiento el sistema de control (24,9 °C a las 13:00 h).
Las Ta medias se mantienen en unos valores muy contenidos, con una minima fluctuaciéon de 2,5 °C en el
transcurso de la jornada laboral. Las horas de mas calor son las 10:00 h (27,7 °C) y las 21:00 h (27,2 °C).
De esta circunstancia se deduce que a medida que la Ta exterior sube, el control automatico se dispara

mayor nimero de veces, en intervalos de tiempo cada vez mds cortos. Esto explica que a las 22:00 h (26,0
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°C) la Ta media sea idéntica a la de las 18:00 h y mayor que las correspondientes a la franja horaria entre
las 13:00 y las 15:00 h.

El mes de junio de 2015 (trazo azul de la Figura 71) representa una situacién intermedia, como se
mencioné anteriormente. La interrupcién durante cuatro dias del sistema automatico de control climatico
altera tanto la linea de las Ta medias horarias como los valores de las horas de mayor calor. La media
mensual es de 25,4 °C (0,3 °C mayor que la de agosto de 2016), pero las oscilaciones medias horatias
tienen una amplitud de 8,5 °C, diferencia resultante entre los 18,9 °C de las 7:00 h y los 27,4 °C de las
15:00 h. Al contrario que en agosto, las Ta medias horarias son mayores a mediodia y por la tarde; de
hecho, se superan los 27 °C desde las 12:00 hasta las 18:00 h.

Finalmente, el mes de junio de 2016 (trazo rojo de la Figura 71) representa la situacién mas cadtica,
menos controlada en definitiva. Durante buena parte del mes el sistema de control no funciond, de ahi
que su linea de Ta ascienda considerablemente durante la tarde. La media mensual es de 26,4 °C,
ligeramente superior a las dos anteriores; sin embargo, las oscilaciones horarias presentan una amplitud de
13,7 °C, con medias que fluctdan entre 18,1 °C a las 7:00 h y 31,9 °C a las 16:00 h. Las medias superan la
Ta de consigna (30 °C) desde las 14:00 hasta las 17:00 h.
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Taago-16 (°C) | 21,0 [ 20,7 | 204 | 23,4 27,4 26,7 [ 26,2 | 24,9 | 25,5 | 25,5 [ 26,1 | 26,1 | 26,0 26,3 | 26,8 | 27,2 | 26,0

Figura 71. Temperaturas medias horarias registradas en el interior del invernadero durante los meses de junio de
2015 y junio y agosto de 2016 entre las 6:00 y las 22:00 h.

(Fuente: elaboracién propia).

Por dltimo, a fin de intentar ejemplificar, mas nitidamente, la influencia que el sistema de control ejerce
en la Ta del invernadero, se ha analizado el comportamiento de este parametro en dos dias consecutivos,
en concreto los dias 8 y 9 de junio de 2016; en el primero de ellos, el sistema de control estuvo
desactivado, no asf en el segundo. La Figura 72 muestra como, a pesar de que la Ta del dia 8 es muy
similar, e incluso menor hasta las 9:30 h, a partir de ese momento la linea de Ta comienza a ascender y a
incrementar la distancia con respecto a la del dfa 9. Asi, a las 16:00 h hay 20,6 °C de diferencia (24,3 a 44,9
°C) con respecto a la misma hora del dia siguiente. Durante el dia 8 se registran Ta supetiores a los 40 °C
desde las 14:00 hasta las 17:30 h, con un pico maximo de 45,9 °C a las 15:30 h. Por el contrario, el dia 9
muestra una linea en forma de dientes de sierra debido a las continuas activaciones del sistema de control,
que reducen momentaneamente la Ta interior, manteniendo una media diaria de 25,0 °C, 8,6 °C menos
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que la media del dia anterior. La mayor Ta registrada el dia 9 fue de 32,2 °C a las 11:30 h, unos minutos

antes del inicio del funcionamiento del sistema de control, ya que en sélo 30 minutos la Ta descendié a

23,2°C (9,0 °C menos).
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Figura 72. Influencia del control climatico en el comportamiento de la Ta en el invernadero durante dos dias
consecutivos, el 8 (control desactivado) y 9 (control activado) de junio de 2016 entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracion propia).

5.1.4.2.2. Temperatura interior durante el periodo frio

El comportamiento de la Ta durante el periodo frio (Figura 73) ha sido abordado mediante el analisis
de los meses de diciembre de 2014 y enero y febrero de 2015 (en horario laboral de 6:00 a 22:00 h) debido
a la mayor probabilidad de encontrar situaciones de disconfort por frio. El régimen de temperaturas

medias sufre escasos cambios mensuales, de manera que la media de los tres meses es de 12,2 °C, en un

intervalo que fluctia entre 11,8 °C (enero) y 13,1 °C (febrero), con una amplitud de la Ta media mensual

de solo 1,3 °C.

Con respecto a las maximas absolutas registradas en el periodo analizado (Figura 73), su media es de
32,3 °C, con un pico en febrero de 36,4 °C. Las Ta minimas absolutas presentan una media de -1,3 °C; la
menor Ta absoluta fue de -2,1 °C, registrada el miércoles 31 de diciembre de 2014 a las 8:30 h, seguida de

los -2,0 °C del mismo dia a las 8:00 h y de -1,7 °C al dia siguiente a las 8:30 h.
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Figura 73. Régimen de temperaturas registradas en el invernadero durante el periodo frio, comprendido entre
diciembre de 2014 y febrero de 2015 entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracion propia).

Las lineas de Ta correspondientes al mes de diciembre de 2014 se muestran en la Figura 74. La media
mensual de las Ta medias diarias es de 11,8 °C, con una fluctuacion de 8,1 °C entre el valor minimo de 7,6
°C del sabado dia 20 y el valor maximo de 15,7 °C alcanzado el martes dfa 16. Hay seis dias
(mayoritariamente a final de mes) cuyas medias estin por debajo de los 10 °C, en un intervalo de 9,9 °C
(dia 12) a 7,6 °C (dfa 20). La media de las méaximas absolutas se sitia en 23,1 °C, con un valor méaximo de
28,6 °C (dia 16) y minimo de 10,1 °C (dia 20), con una amplitud, por tanto, de 18,5 °C. Por lo que respecta
a la media mensual de las Ta minimas absolutas, es de 4,8 °C, con oscilaciones diarias de hasta 12,5 °C, que
fluctian entre los -2,1 °C del dia 31 alas 8:30 h y los 10,4 °C del dfa 13 a las 6:00 h.
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Figura 74. Régimen de temperaturas registradas en el invernadero durante el mes de diciembre de 2014 entre las 6:00
y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).

La Figura 75 muestra el régimen de Ta correspondiente al mes de enero de 2015. La media mensual de
las Ta medias diarias es de 11,8 °C, con una fluctuacién de 10,3 °C entre el valor minimo de 6,0 °C del
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miércoles dia 7 y el valor maximo de 16,3 °C alcanzado el viernes dfa 30. A partir del dia 20 la linea de las
Ta medias diarias sigue una clara tendencia ascendente. La media mensual de las maximas absolutas se
sitia en 23,7 °C, con un valor maximo de 31,8 °C (dfa 26) y un minimo de 8,7 °C (dia 7), con una
amplitud, por tanto, de 23,1 °C, reflejada en una linea con profundas vaguadas y elevadas crestas. Por lo
que respecta a la media mensual de las Ta minimas absolutas, se sitda en 3,2 °C, con oscilaciones diarias de
hasta 14,2 °C, que fluctdan entre los -1,7 °C del dia 1 a las 8:30 h y los 12,5 °C del dfa 30 a las 6:00 h.
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Figura 75. Régimen de temperaturas registradas en el invernadero durante el mes de enero de 2015 entre las 6:00 y las
22:00 h.
(Fuente: elaboracion propia).

El comportamiento de las Ta durante el mes de febrero (Figura 76) arroja un valor para la media
mensual de las Ta medias diarias de 15,6 °C, con una fluctuacion de 10,1 °C entre el valor minimo de 10,4
°C del miércoles dia 4 y el valor maximo de 20,5 °C alcanzado el domingo dia 22. Las maximas absolutas
presentan una media mensual de 28,3 °C, con un valor maximo de 36,4 °C (dia 21) y un minimo de 16,3
°C (dia 2), con una amplitud, por tanto, de 20,1 °C, reflejada en una linea profundamente serrada. En
relacién a la media mensual de las Ta minimas absolutas, se sitda en 5,8 °C, con oscilaciones diatias de
10,6 °C, que fluctan entre los 0,0 °C del dfa 8 a las 6:00 h y los 10,6 °C del dia 14 a las 8:00 h.
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Figura 76. Régimen de temperaturas registradas en el invernadero durante el mes de febrero de 2015 entre las 6:00 y
las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).

La Figura 77 muestra el resultado de la comparacién de las Ta medias diarias de los meses del periodo
frio. Se observa que el comportamiento de la Ta media es similar en diciembre y enero, cuya diferencia,
minima, se sitda en 0,04 °C, siendo por tanto enero el mes mas frio de los tres. Por el contrario, los valores
de febrero son mayores durante casi todos los dias del mes.
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Figura 77. Comparacion de las temperaturas medias diarias registradas en el invernadero durante el periodo frio entre
las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).

La comparacion de las Ta maximas absolutas diarias de los tres meses mas frios (Figura 78) revela un
comportamiento similar en diciembre y enero, cuyas medias sélo difieren en 0,6 °C (23,1 °C en diciembre
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y 23,7 °C en enero). A la mayor regularidad de diciembre se oponen las fluctuaciones de enero y febrero,
mientras las medias de este ultimo son netamente mas elevadas (28,3 °C).

e T'2 mix absoluta dic
e=fl="T'2a max absoluta ene

e T'a max absoluta feb

Figura 78. Comparacion de las temperaturas maximas absolutas diarias registradas en el invernadero durante el
periodo frio entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracion propia).

El comportamiento de las Ta minimas absolutas (Figura 79) es similar en los tres meses, con
fluctuaciones respectivas de 12,5, 14,2 y 10,6 °C. Los meses de diciembre y enero presentan minimas
absolutas negativas, dos dias en el primero y cinco en el segundo. La menor de las medias corresponde,
port tanto, a enero con 3,2 °C, seguida de diciembre con 4,8 °C'y febrero con 5,8 °C.
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Figura 79. Comparacion de las temperaturas minimas absolutas diarias registradas en el invernadero durante el
periodo frio entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).

El estudio de las Ta medias horarias de los meses que constituyen el perfodo frio (Figura 80) revela que
todas las lineas de Ta siguen un mismo patrén. Si la menor Ta media de diciembre y enero se registra a las
9:00 h, en febrero tiene lugar a las 8:00 h. Situacién similar se produce con las maximas, con picos a las
15:00 h en los dos primeros meses y a las 14:00 h en el tercero. En diciembre y enero las Ta medias
horarias son idénticas (11,6 °C), mientras que en febrero asciende notablemente (15,3 °C). En diciembre,
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desde las 6:00 hasta las 12:00 h y a partir de las 20:00 h se mantienen Ta inferiores a la media; en enero
este hecho tiene lugar entre las 6:00 y las 11:00 h y a partir, igualmente, de las 20:00 h y, finalmente, en
febrero entre las 6:00 y las 10:00 h y a partir de las 19:00 h. El descenso mas brusco de Ta en diciembre en
una sola hora es de 4,0 °C entre las 18:00 y las 19:00 h; en enero es de 3,9 °C en idéntica franja horaria y en
febrero es de 4,1 °C entre las 17:00 y las 18:00 h.
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Figura 80. Comparacion de las temperaturas medias horarias registradas en el invernadero durante el periodo frio
entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracion propia).

Por dltimo, existen dos dias en este intervalo temporal, el 31 de diciembre y el 1 de enero, que
presentan hasta cinco horas con Ta negativas dentro de la jornada; de hecho, son los dos dfas mas frios
del periodo, con medias respectivas de 8,9 y 9,4 °C. La Figura 81 muestra sus fuertes oscilaciones diarias.
El 31 de diciembre presenta una fluctuacion de la Ta de 27,9 °C a lo largo de la jornada, entre los -2,1 °C
de las 8:30 h y los 25,8 °C de las 15:30 h. El 1 de enero, la oscilacién diatia es de 28,0 °C, entre los -1,6 °C
de las 8:30 h y los 26,4 °C de las 15:30 h.
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Figura 81. Comparacion de las oscilaciones de las temperaturas medias diarias registradas en el invernadero el 31 de
diciembre de 2014 y 1 de enero de 2015 entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracion propia).
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5.1.4.2.3. Humedad relativa interior durante el periodo calido

En el estudio de la HR intetior se ha seguido idéntico patrén temporal al empleado en el analisis de la
Ta interior del periodo calido, es decir, desde junio a agosto de 2015 y 2016, en horario de 6:00 a 22:00 h.
La importancia de la observacién de la HR en el invernadero durante los meses de calor radica en que este
parametro puede ayudar a incrementar el grado de disconfort de los trabajadores, ya que la accién
combinada de elevadas Ta y HR potencia esa sensacion de incomodidad por calor. La HR presenta una
media, para estos seis meses, de 53,5%, que fluctda entre el 44,6% de junio de 2016 y el 58,0% de agosto
del mismo afio; por tanto, la amplitud de dicho intervalo es escasa, pues se sitia en 13,4 puntos
porcentuales. La HR media correspondiente a los meses de junio es de 47,3%, 56,1% la de los meses de
julio y 58,6% la de los dos agostos (Figura 82).

Por lo que respecta a las maximas absolutas, la media de todo el periodo se sitda en 82,5%, en un
intervalo que fluctta entre 86,7% del 15 de junio de 2015 a las 6:00 h y 79,4% del 20 de agosto de 2016 a
la misma hora. Las fluctuaciones mensuales de las minimas absolutas son mayores; asi, si la media del
periodo es de 17,7%, el intervalo oscila entre 9,9% del 4 de julio de 2015 a las 16:00 h y 32,4% del 20 de
agosto de 2016 a las 20:00 h. Noétese que sélo 16 horas separan los registros maximo y minimo de este
ultimo mes.

100,0

90,0

80,0
70,0

60,0

50,0

%

40,0
30,0

20,0
10,0

0,0
’ jun 15 jul 15 ago 15 jun 16 jul 16 ago 16

® HR max absoluta | 86,7 83,2 81,1 79,7 84,7 794
® HR media 49,9 54,9 55,2 44,6 573 58,0
= HR min absoluta 11,0 9,0 22,7 10,6 19,3 32,4

Figura 82. Humedad relativa media registrada en el invernadero durante los meses de junio a agosto de 2015 y 2016
entre las 6:00 y las 22:00 h.
(Fuente: elaboracién propia).

La Figura 83 recoge el régimen de HR correspondiente al mes de junio de 2015. En ella destaca la
presencia de dos profundas vaguadas que indican un descenso sorprendente de la HR y que tiene su
origen en la desactivaciéon del control climatico del invernadero. La HR media es del 49,9%, en un
intervalo que oscila entre 30,7 y 57,5% (amplitud de 26,9 puntos). Considerando que durante los dfas 1, 2,
16 y 17 el control del clima fue desconectado, los valores de HR correspondientes a estos dias resultan ser
los mas bajos; asi, el dia 1 presenta una media de 41,0% (8,9 puntos por debajo de la media), el dia 2 de
30,7% (valor minimo mensual y 19,2 puntos inferior a la media), la del dia 16 es del 39,5% (10,5 puntos
bajo la media) y, por ultimo, la media del dia 17 es de 41,9% (8,0 puntos bajo la media).
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Sin embargo, y al contrario de lo que ocurria con la Ta, esta circunstancia no se refleja nitidamente al
analizar la media de l