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RESUMEN

El trabajo presente resume un proyecto de investigacién y desarrollo tecnolégico realizado
con el objeto de ofrecer una solucién al problema de altos costos de la mano de obra, por
falta de mecanizacion de trasplante en cultivos como la fresa, donde esta labor se reali-
za utilizando plantulas con raiz desnuda en condiciones de suelo acolchado con pelicula
plastica. Con base en un estudio de métodos y equipos utilizados en el mundo para labo-
res similares, se propone una nueva tecnologia y se disefia una maquina para satisfacer
los requerimientos especificos de esta operacion. Se comentan resultados de los estudios
realizados en campo y en laboratorio, durante el desarrollo del proyecto, para comprobar
la factibilidad técnica de la idea propuesta. Se describe el prototipo de la trasplantadora
disenada, que se encuentra actualmente en la etapa final de su construccion.

ABSTRACT

This paper summarizes a research and technological development project carried out in or-
der to reduce the cost of hand-transplanting strawberry and other similar crops, which use
bare root plants and mulched soil for planting. Based on a study of methods and equipment
used in the world for similar task, a new technology is proposed and a machine is designed
to satisfy the specific requirements of this operation. Results are given of studies to verify
the technical feasibility of the proposed idea made in the field and laboratory during the
development of this project. A description is given of the prototype transplanting machine,
which is currently in the final stage of construction.

INTRODUCCION

La fresa es uno de los frutos llamados “falso fruto” segiin la agronomia, pues en realidad es una baya, que goza
de popularidad en el consumidor de todas las regiones del mundo. Su tamano, forma, color, sabor y producciéon
estacional hacen llamativo su consumo. México se ubica entre los paises de mayor produccion (Fig. 1), hacia el
interior del pais; Michoacan, Baja California y Guanajuato destacan como los principales productores del culti-
vo. El estado de Guanajuato pas6 de primer a tercer lugar como productor de fresa en la tltima década (Fig. 2);
la razén principal es el avance tecnolégico que se ha implementado en los otros estados; mejores practicas agri-
colas, adopcion de los recientes sistemas de produccion forzada como la plasticultura, entre otros motivos.

Palabras clave:
Fresa (fragaria vesca); trasplante de horta-
lizas; trasplantadoras.

Keywords:
Strawberry (fragaria vesca); Vegetable
transplanting; Transplanter.
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Figura 1. Principales productores de fresa en el mundo
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Figura 2. Historial de produccion para los principales estados productores de Fresa en México

I

Figura 3. Presentaciones del material vegetal a trasplantar:
a) raiz desnuda
b) cepellén
¢) contenida en paper pot

El cultivo de la fresa se puede considerar como artesanal, pues a ex-
cepcion de mecanizaciéon de la labranza primaria, el resto de las labores
se realizan a mano; desde el trasplante de plantas hijas en campo de
produccién, hasta la cosecha escalonada, que perdura desde enero hasta
junio aproximadamente. De manera similar a otros cultivos, la mano de
obra representa la gran parte del costo de la produccion. La labor que ma-
yor mano de obra demanda es la recoleccion, seguida por el trasplante.
Ambas actividades son susceptibles de ser mecanizadas, sin embargo la
primera apunta hacia una solucién agronémica con variedades de madu-
racién homogénea. El trasplante mecanizado tuvo un gran acercamiento
a ser desarrollado, en la década de 1980-1990, por el desarrollo de plan-
tas in Vitro a través de apices meristematicos (Lopez-Aranda, 2003), las
cuales tienen vocaciéon para ser trasplantadas de forma mecéanica. Sin
embargo los desordenes fenolégicos y fenotipicos que se producian en el
fruto, generaron una mala reputacién por causas reales o imaginarias
que obligaron a centros de investigacion de algunos paises, como Espana
e Italia, a abandonar esta tecnologia, misma que en afnos recientes vuelve
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a resurgir. Una opcién de cultivar
la fresa es colocar la plantita, de-
sarrollada en vivero, en bandejas
para formar cepellones, trasplan-
tados después a campo de produc-
cion, sin embargo esta practica no
es conveniente, desde el punto de
vista econémico, para algunas fru-
tas y hortalizas cuyo desarrollo no
es por semilla sino vegetativo. En
Bélgica se ha comenzado por selec-
cionar los estolones de plantas ma-
dre y después colocarlos en bande-
jas para la formacién del cepellon,
cuyo trasplante mecanizado es
posible, sin embargo el costo que
ello origina no proporciona una so-
luciéon real comparado con el tras-
plante manual. En la mayoria de
los paises productores de fresa, y
sobre todo en los lideres, aun se
practica el sistema tradicional de
trasplante manual, mas aun con
los nuevos sistemas de produccion
forzada como el acolchado de ca-
ballon.

El hecho de que la propagacion
del cultivo sea vegetativa, da como
resultado una planta desarrollada
en vivero y posterior trasplante a
raiz desnuda, en campo de pro-
duccion. Si aunado a ello se con-
sidera el sistema de acolchado de
caballén, se tiene el problema atin
mayor de trasplantar plantas a raiz
desnuda sobre suelos acolchados.

Existen diversos tipos de pre-
sentacién de las plantas para tras-
plante: a raiz desnuda, en cepellén
o en papel biodegradable (Fig. 3),
este ultimo de mayor difusién en
paises orientales. Para cada pre-
sentacién existen diversas maqui-
nas trasplantadoras. Plantas a raiz
desnuda pueden ser manipuladas
por trasplantadoras de discos flexi-
bles o pinzas prensoras (Fig. 4), con
el inconveniente de que no pueden
operar sobre suelos acolchados.
Para plantas en cepellon la gama de
opciones es mas amplia (Fig. 5); en
este caso si se cuenta también con
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Figura 4. Trasplantadora de pinzas prensoras para
plantas a raiz desnuda o en cepellén marca
Sfoggia, de origen francés.

Figura 5. Trasplantadora de vasos para plantas en
cepellén, exclusivamente, marca Checchi &
Magli, de origen italiano.

trasplantadoras que operan sobre
suelos acolchados (Fig. 6). Para el
caso de paper pot existen diversas
posibilidades, aunque trasplanta-
doras comerciales no son comunes
en este lado del mundo (Fig. 7).

Dentro del abanico de opciones
arriba mencionadas no se cuenta
con una trasplantadora de plan-
tas a raiz desnuda que opere sobre
suelos acolchados, como el caso de
la fresa. Por lo anterior, en el De-
partamento de Ingenieria Agrico-
la de la Division de Ciencias de la
Vida, Campus Irapuato-Salaman-
ca de la Universidad de Guanajua-
to se emprendio la tarea de disenar
una tecnologia nueva que atienda
los requerimientos de este tipo de
operacion, incluyendo el disefio del
equipo respectivo.

“Universitaria

METODOS

Es ampliamente comprobada la imposibilidad de la operacion de la trasplan-
tadora en campo cuando el terreno de asiento estda humedo, que en contra-
parte exige la planta antes de ser depositada en el suelo. Para demostrar la
viabilidad técnica de realizar el trasplante mecanizado en suelo con humedad
a punto de marchitamiento permanente (PMP) se realizé un estudio, don-
de se demuestra que se tiene un tiempo maximo de 2 h para aplicar riego,
después de realizado el trasplante en suelo a PMP, y a continuacion aplicar
riego por goteo sectorizado (Gutiérrez C., et al, 2006-1). Paralelamente en
dicho estudio se analiza la viabilidad de podar la raiz de la planta de forma
tal que se pudiera lograr homogeneidad en longitud del material vegetal a
ser trasplantado, que desde el punto de vista del disenio de la maquina es
indispensable, lograndose demostrar que el recorte de la raiz no tiene efectos
estadisticamente significativos sobre la nascencia de las plantas, hecho que
coincide con los estudios realizados por Duval (2002). Una vez demostrada la
viabilidad técnica se procede con el estudio del disefio mecanico de la tras-
plantadora, tomando en cuenta los requerimientos de la planta y el suelo. Se
disefia, construye y prueba el prototipo del mecanismo (médulo) de trasplan-
te, de acuerdo con el concepto propuesto. Una vez probado el prototipo a ni-
vel laboratorio, se procede al disefio y construcciéon de la maquina completa.

Figura 6. Trasplantadora para plantas en
cepellon, exclusivamente, que
opera sobre suelos acolchados
marca Checchi & Magli.
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Figura 7. Trasplantadora para plantas en papel biodegradable, exclusivamente. (Pat. US4597343) origen japonés.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio, construccion y pruebas del médulo de trasplante

El primer paso del disefio consistio en estudiar diferen-
tes alternativas para perforar el plastico que se coloca
sobre el caballén donde se realiza el trasplante. En el
mercado se pueden encontrar peliculas de polietileno
ya perforadas, en esos casos el problema se resume
a identificar las perforaciones referidas. Algunas tras-
plantadoras utilizan detectores (“dedos”) mecanicos de
presencia o no de objetos, sin embargo resulta poco
viable de aplicar en este caso (Gutiérrez et al., 2006-2).
En el mismo trabajo se ha estudiado la posibilidad de
deteccion de la perforacion por sensores fotoeléctricos,
sin embargo éstos requieren todavia de mayor inves-
tigacion para ser utilizados. También se ha ensayado
perforacion mecanica con cilindros dentados en movi-
miento angular (taladrado), opcion que resulté también
viable a velocidades angulares mayores a 3000 rev/min
(Gutiérrez C., et al., 2006-2), sin embargo en las condi-
ciones de campo el cilindro cortador generaba desga-
rre en el plastico, ademas de que los residuos cortados
permanecen en campo lo cual no es deseable.

Con las experiencias mostradas se planteo la alter-
nativa de perforar el plastico con un objeto dentado que
desciende verticalmente a alta velocidad (simulando un
disparo), impulsado por un resorte helicoidal de com-
presion previamente cargado (Fig. 8). Para tener la cer-
teza de que el plastico sera cortado bajo distintas condi-
ciones, Gutiérrez (2008) realizé un estudio exhaustivo
donde se evaluaron distintas cuchillas, plasticos, sue-
los, velocidades de corte, humedades y compactacion
del suelo, midiendo como variable respuesta la energia
necesaria para realizar el corte del plastico. Se encontré
que la energia necesaria para realizar el corte, toman-
do en cuenta las diferentes variables, es de 10 J como
maximo, por lo que dicho valor se utiliz6 para el calculo
del resorte que impulsa al cortador. Pruebas realizadas
con el cortador demostraron, en 100% de los ensayos
realizados, un corte satisfactorio del plastico (Gutiérrez
et al., 2007). Se comprobdé también que cortar el plas-
tico sobre suelo a capacidad de campo (CC), requiere
profundidades de corte no menores de 10 cm, lo que
acentua la necesidad de trasplantar mecanicamente en
suelo a PMP. Se determiné ademas que a mayor grosor
de plastico se necesita mayor cantidad de energia para
el corte, pero menor desplazamiento de la cuchilla al
interior del surco, lo cual es preferible desde el pun-
to de vista del diseflo de la trasplantadora (Gutiérrez,
2008). La forma final del cortador consiste en una lami-
na dentada en el extremo en forma de “U” que produce
un corte similar (Fig. 8).
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Figura 8. Elemento cortador de plastico

Paralelamente al disefio del cortador, se trabajo
con un elemento capaz de eliminar el plastico de la
seccion cortada, para dejar el espacio descubierto de
suelo a través del cual se coloca la planta. Después de
varios intentos con diferentes soluciones conceptua-
les, se llegd a la opcion de doblar y deslizar el plastico
seccionado, ocultandolo debajo del lado no cortado de
la cobertura del caballén, evitando con ello a la vez la
contaminaciéon del suelo con residuos sueltos de po-
lietileno, como en caso de efectuar un recorte com-
pleto. Para tal accion se utilizé6 un pequefo marco de
varilla (gancho) con dos dedos inferiores (Fig. 9), que
en su trayectoria circular atrapan la seccién cortada,
la doblan y empujan por abajo del lado no cortado. El
gancho en su extremo superior cuenta con un roda-
miento conducido por la guia, lo que origina el giro del
marco con respecto a un eje fijo en la estructura de
soporte comun para el cortador y el gancho.

@N -

A

Figura 9. Gancho para ocultar el plastico cortado, vista lateral y frontal.
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Uno de los problemas de mani-
pular la planta a raiz desnuda es
que ésta no tiene comportamiento
de sélido por lo que para ser colo-
cada al interior del suelo ha de ser
guiada hasta ser depositada, sin
dejarla caer por gravedad, principio
de muchas trasplantadoras. Tam-
bién se ha de lograr la verticalidad
de la raiz al interior del surco para
no sacrificar el potencial productivo
de la planta. Ademas la corona de
la planta, 6rgano principal, ha de
cubrirse con una delgada capa de
suelo que le proteja de la intempe-
rie, pero que permita la emergencia
de la nueva planta (Fig. 10). Para
tal efecto se construyé una pinza
compuesta por dos hojas curvadas
de lamina; en el interior de éstas se
alberga la parte aérea de la planta,
y en el extremo de la pinza se suje-
ta, por compresion, la raiz (Fig. 11).
Al descender, la pinza se introduce
5 cm al interior del suelo, magnitud
a la que fue podada previamente la
raiz, una vez ahi la pinza abre por
medio de un actuador guiado. A
continuacién la pinza abierta as-
ciende, dejando la planta inserta-
da en el suelo gracias a que aber-
turas laterales permiten el ingreso
de suelo que da soporte a la planta
(Fig. 12). Finalmente unas ruedas
comprimen el suelo alrededor de la
planta concluyendo con la labor.

Pofundidad de plantacion:
1) profunda

2) justa

3) superficial

Figura 10. Posicion correcta de la planta en el terreno
de asiento.

Figura 12. Pinza de trasplante en sus tres posiciones
de operacion.

Los tres elementos antes des-
critos: cortador, gancho y pinza,
interactian de forma secuencia-
da dentro de un dispositivo que
les soporta, llamado por conve-
niencia moédulo de trasplante
(Fig. 13). Para verificar la funcio-
nalidad del médulo de trasplante
se construyé un dispositivo que
permite, a nivel laboratorio, eva-
luar su funcionamiento correcto
(Fig. 14). Se realizaron una serie
de pruebas para evaluar los tres
elementos antes citados. Se de-
mostr6 que el conjunto realiza un
trabajo satisfactorio en el 95% de
los casos (Gutiérrez et al., 2007-
1). Guarella y Perellano (1990)
indican valores de calidad de tra-
bajo entre 72% y 97%, obtenidos
en las pruebas de campo con di-
ferentes tipos de trasplantadoras,
condiciones del suelo y especies
cultivadas. De aqui, los resulta-
dos de pruebas preliminares con
el modulo descrito pueden consi-
derarse satisfactorios.

Vol. 19 no
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Figura 14. Pruebas del mddulo de trasplante con el
dispositivo construido;
a) vista general,
b) preparacion de prueba consecutiva,
¢) mddulo de trasplante y la plantula de-
positada

. 3 Septiembre-Diciembre 2009 13
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Disefio y construccion de la maquina trasplantadora

Con la seguridad de que el médulo de trasplante fun-
ciona de manera esperada, se procedi6 con el disefio
de otros mecanismos indispensables para la operacion
secuenciada de una cadena de moédulos (Fig. 15). Dos
cadenas de médulos unidas forman un cuerpo tras-
plantador, y dos cuerpos trasplantadores formaran a
la trasplantadora en cuestion.

Figura 15. Vista esquematica de la cadena de médulos.

La cadena compuesta por 14 moédulos, es guiada
por dos pistas laterales paralelas al plano de opera-
cién de los modulos. A su vez la cadena se une a otra
cadena homologa por medio de pernos, lo que hace po-
sible accionar dos hileras a la vez, formando el cuerpo
trasplantador (Fig. 16). Los pernos se enganchan en la
periferia dentada de un disco que va soportado sobre
un eje motriz, el cual esta accionado por la rueda de la
maquina a través de una transmisién por cadena (Fig.
17). El mismo arreglo se repite para el otro cuerpo
trasplantador, por lo que es posible atender en total 4

Cadena de médulos

Cuerpos transplantadores

A

Figura 16. Vista esquemética frontal de la trasplantadora.

14 vol. 19 no. 3 Septiembre-Diciembre 2009

hileras en dos caballones. La necesidad de este ancho
de trabajo tiene el sustento en que la viabilidad eco-
noémica de una trasplantadora comienza a partir de
ese valor, en parcelas no menores a 1 ha, Guarella y
Perellano (1990).

Parnos que unen las cadenas de médulos

¥ cadena

L AR
Pernos que unen médule a mL':dulu i
" Rueda de soporte y transmisién

Figura 17. Sistema de transmision de la trasplantadora.

La cadena de médulos va soportada sobre una es-
tructura que contiene, ademas de las pistas laterales,
las guias necesarias para activar el ciclo de operacion
del cortador, gancho y pinza (Fig. 18). En la figura
15 se puede observar los 3 moédulos inferiores que se
encuentran en contacto con el suelo y que tendran
una velocidad relativa nula respecto del mismo (mo-
vimiento tipo oruga). En ese tramo las guias activaran
los actuadores de los elementos que cortan, ocultan y
plantan. Previo al corte un cilindro compactador se en-
cargara de nivelar el suelo para que el médulo se apoye
correctamente al tocarlo. Después del trasplante un
sistema de ruedas comprimira el suelo alrededor de la
planta, concluyendo con este paso el trasplante. Tanto
las estructuras que soportan los modulos, el cilindro
compactador, el sistema de ruedas prensoras y demas

GUIAS QUE ACTIVAN

LOS ACTUADORES DE
L LOS ELEMENTOS DEL

s . MODULO

TRAYECTORIA DE LOS EJES

s
GUAS POR DONDE CORREN LOS MODULOS
MODULO

Figura 18. Vista esquemética lateral de las guias del médulo y de los actuadores.
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Marco secundario Cuerpo transplantador |

Control de

Figura 19. Vista isométrica de la trasplantadora.

elementos, estan sujetos a un marco secundario y éste
a su vez a un marco principal que contiene el sistema
de tres puntos de enganche al tractor (Fig. 19).

Partiendo del hecho de que un operario es capaz
de colocar comodamente en las pinzas distribuidoras
30 plantas por minuto como méaximo (Guarella y Pe-
rellano, 1990), se determiné la velocidad de avance de
15 cm/min (0,5 km/h). Tal magnitud es baja para el
tractor comun, por lo que para jalar la trasplantadora
sera necesario el uso de un tractor tipo “lodero”, con
transmisién adicional especial (creeper).

La figura 20 muestra la vista lateral de la trasplan-
tadora, donde se pueden apreciar algunos de los ele-
mentos antes mencionados. La figura 21 presenta un
cuerpo trasplantador construido y montado sobre el
marco de la trasplantadora. Al dia de hoy se esta con-
cluyendo la construcciéon de elementos como: soporte
porta-bandejas, asientos, cilindro compactador y rue-
das prensoras. También se sigue la fase de pruebas
en laboratorio previo a las pruebas de campo, donde
puedan surgir algunas modificaciones. Tales ajustes
tendran que ser solventados antes de construir el otro
cuerpo trasplantador, aunque ya se tiene muchos de
los elementos que lo componen. La version final de la
trasplantadora se espera sea alcanzada a finales de
2009 y probada en campos de produccion freseros. Se
tiene confianza de llegar a la etapa de comercializacion
de la maquina antes de que la solucién tecnolégica de
propagacion in Vitro se haga una alternativa viable.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta ahora confirman la
factibilidad técnica de la nueva tecnologia propuesta

IRIECEIN D8 ATV A LA INVERTHIACNN ¥ AL DO

Margo principal Cadena de mddulos Portabandejas
Marco secundar; n
T
& —
: Al
' ¥
‘ L |
A . g
P °. o}
Cilindro
Compactador Ajust: ueda de transmisién
de altura

Figura 20. Vista lateral de la trasplantadora en su disefio preliminar.

Figura 21. Trasplantadora en fase de construccion.

para solucionar el problema de falta de mecanizacion
de la operacion de transplante en cultivos plantados
mediante plantulas con raiz desnuda en suelos acol-
chados, como es el caso de la fresa. Se comprobaron
tanto los aspectos agronémicos, relacionados con el
trasplante en suelo seco (PMP) y la posibilidad de re-
cortar la plantula para unificar su tamario, facilitando
su manejo mecanizado, como los aspectos técnicos re-
lacionados con el funcionamiento secuencial semiau-
tomatico de los mecanismos de la maquina disenada.
Se esta consciente que el disefio lleva cierto grado de
complejidad que involucra requerimientos referentes
a la precisiéon en la fabricaciéon de la maquina, cosa
comun en esta clase de equipos a nivel mundial, pero
que sin embargo puede originar problemas en la eta-
pa inicial de su fabricacién. También el requerimien-
to del uso de tractores especializados para manejo de
hortalizas, con sistemas de transmisién que ofrecen
un intervalo adicional de velocidades de avance bajas,

Vol. 19 no. 3 Septiembre-Diciembre 2009 15
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puede constituir al principio un obstaculo adicional
para la asimilacion de esta tecnologia, sin embargo los
modelos recientes, disponibles en el mercado desde
hace algunos anos cuentan con dichos complemen-
tos, aunque sea en forma opcional.

El proyecto realizado permitié6 también generar
nuevos conocimientos relacionados con el cultivo de
la fresa y con el corte de peliculas de polietileno em-
pleadas en el acolchado agricola.
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