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Para un futuro que permita un manejo diferenciado del producto tanto en el campo como en Ia industria

La agricultura de precision
y Ias TIGs en la recoleccion
mecanizada de tomate

Las tecnologias de la informa-
cion y la electrénica avanzada se
estan implantando en la maqui-
naria agricola de forma genera-
lizada, y la recoleccién mecani-
zada del tomate ofrece intere-
santes retos a resolver.
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| sector agroindustrial del tomate pro-

cesado espanol tiene una importan-

cia econdmica y un reconocimiento

mundial de primer orden. Espafia
(fundamentalmente Extremadura, Navarra y
Andalucia) es el sexto pais productor a nivel
mundial, tras EE.UU. (California), China, Italia,
Irdn y Turquia. El periodo de recoleccion tiene
lugar desde mediados de julio hasta finales
de septiembre, muy intensificado durante
agosto. En lo relativo a la transformacion en
puré de tomate, la region extremefna ocupa
la primera posicion europea, ya que procesa
no solo el tomate local sino el de otras re-
giones limitrofes.

El sector del tomate de industria ha estado
sujeto a varias reformas en los dltimos anos.
En 2001 tuvo lugar una reforma en la que se
establecieron cupos de produccion por pais:
debido a ello y teniendo en cuenta el asignado
a Espana, 1.127 miles de t (lo que se venia
produciendo en Espafia hasta entonces), se
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El control de la célldad del producto que entra a la fabrica se realiza mediante muestr; a los remolques que

llegan del campo.

produjo en Extremadura un aumento desme-
surado del nimero de fabricas para transfor-
mar tomate, especialmente por parte de las
OPFHs (organizaciones de productores de fru-
tas y hortalizas, veinte en el caso de la region
extremena) que decidieron montar sus propias
industrias (quince entre Badajoz y Caceres).

A partir de ese afio, y con el objeto de que
todas las fabricas de Extremadura fueran renta-
bles, se fue aumentando la produccion paula-
tinamente, sobrepasando el umbral fijado pa-
ra Espana. Durante estos afos no se aplico pe-
nalizacion alguna a Espana por sobrepasar el
umbral, debido a que otros paises productores
no alcanzaban sus propios umbrales y asi se
cubria la produccion mundial prevista. Pero en
2004 todos los paises productores obtuvieron
excelentes cosechas, y ademas China contri-
buy6 a la produccion mundial con un gran vo-
lumen, por lo que se empezaron a aplicar las
penalizaciones a Espana por superar el umbral,
ocurriendo lo mismo en 2005, cuando atn se

agravd mas la situacion, al producir Espana
una cifra récord de 2,5 millones de t, que se
correspondian con 29.600 ha de cultivo. Con
estas grandes producciones de 2004 se satu-
r6 el mercado a nivel mundial, existiendo stock
de produccion en todas las industrias, lo que
llevo a la caida del precio del producto y por
tanto de la cuantia recibida por el agricultor.
Esto se constatd en la campana de 2005 y a
partir de 2006 se redujo la superficie cultivada
y la produccion, hasta 2008, en la que bajo
hasta 23.637 ha y 1,5 millones de toneladas.
La nueva situacion de los mercados mundia-
les, asi como el desacoplamiento propiciaron
que en 2009 se cultivaran 26.056,65 ha y la
produccion obtenida fuese de 1.922.585,9 t,
es decir, casi 2 millones de t. Las previsiones
para 2010 son al alza en cuanto a superficie
cultivada, aunque se estima que los contratos
se cerraran con precios mas bajos que los de
las (ltimas campanas (CTAEX Observatorio del
tomate, 2009).



En la campana 2008 entro en vigor la re-
forma de la OCM del tomate, y con ello el des-
acoplamiento parcial de las ayudas. Lo que
significa que el agricultor percibio 1.138 € por
hectarea cultivada de tomate de industria, co-
mo ayuda. Aparte de esta ayuda, los agriculto-
res recibieron en 2008 por cada tonelada de
tomate entregada en fabrica la cantidad de 75
€ (0,075 €/kg), con unos rendimientos por
hectarea medios de 62,22 t/ha. La campana
2009 supuso un aumento importante de ren-
dimiento 73,71 t/ha y un leve aumento del
precio percibido por los agricultores 76 €/t,
aunque las ayudas que percibieron los agri-
cultores se redujeron a 793,11 €/ha.

A lo largo de estos anos se han introdu-
cido mejoras sustanciales en lo concerniente
al cultivo y al proceso de transformacion del
tomate de industria. No obstante, y dada la
tendencia a la disminucion de las ayudas por
parte de Europa, es obligado reorientar la
produccion de tomate, de forma que este
cultivo sea mas competitivo. Desde este pun-
to de vista, la automatizacion de las tareas
de la recoleccion mecanizada, la optimiza-
cion de las capacidades de trabajo de los
medios mecanicos (tractores, cosechadoras,
remolques), el control de la calidad y la pro-
duccion en el mismo momento de |a recolec-
cion (en lugar de la supervision visual diferi-
da), y la gestion de toda esa nueva informa-
cion obtenida mediante tecnologias de la
informacion (TIC) puede ser el punto de ori-
gen de una nueva filosofia productiva, mas
econdmica, mas eficiente y mas respetuosa
con el medio ambiente.

Frutos electronicos
para la toma de muestras

Durante la recoleccién mecanica, los to-
mates sufren dafios mecanicos que pueden
dar lugar a heridas que facilitan la entrada
de patogenos y reducen su vida comercial.
Este es uno de los puntos criticos de |a reco-
leccion mecanizada de tomate.

Los estudios de las cosechadoras de to-
mate para localizar los elementos en los que
se producen danos en el material vegetal,
son una constante en la investigacion de la
maquinaria agricola desde los afnos 60 del
pasado siglo. Entonces, las investigaciones
se limitaban a la toma de muestras de toma-
te en las diferentes partes de la cosechado-
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El fruto electrdnico, una vez programado, se introduce en la maquinaria agricola y va registrando en tiempo

real los impactos que sufre, el momento del impacto y su magnitud (imagen EPSH-UZa).

CUADRO I

Valores medios de los impactos registrados
por el fruto electrénico en las cosechadoras de
tomate.

2,33 118,87
294 9769
Fuente: Arazuri y col. 2001.

ra, para posteriormente, realizar una clasifi-
cacion en funcion del nimero de frutos ente-
ros, rajados o rotos. Sin embargo, los impac-
tos que los tomates recibian durante su paso
a través de la cosechadora eran dificiles de
analizar, dada la inaccesibilidad de las distin-
tas partes de la maquina durante su funcio-
namiento. La utilizacion de los llamados fru-
tos electronicos para la caracterizacion de las
distintas partes de la maquina y de los pun-
tos de transferencia entre elementos, ha su-
puesto un salto cualitativo que permite la
clasificacion de las cosechadoras atendiendo
a su agresividad con el material vegetal. En
esto ha sido pionero el grupo de Mecaniza-
cion Agraria de la Universidad Puablica de Na-
varra (S. Arazuri y col., 2001), que desde
1999 trabaja en la evaluacion del funciona-
miento de diversos modelos de cosechado-
ras de tomate.

Los frutos electronicos se introducen den-
tro de la cosechadora como si fuesen un fru-
to mas. Su forma esférica hace que se ase-
mejen a un fruto real y en su interior disponen
de un acelerometro triaxial que registra la in-

tensidad de los impactos recibidos. Ademas
posee un microprocesador, una memoria, un
reloj y una bateria interna recargable, lo que
permite identificar las zonas de las maquinas
donde dichos impactos se han producido.

Es de interés referir aqui un breve resu-
men de los resultados publicados por el gru-
po de la Universidad Publica de Navarra sobre
los ensayos con frutos electronicos IS-100 de
64 mm de diametro. Se distinguen dos zonas
en las cosechadoras: la primera comprende el
peine, el separador y parte de la cinta de se-
leccion, y la segunda, el final de la cinta de
seleccion, el elevador y la descarga sobre el
palot o la bafnera. Atendiendo a la duracion
de los impactos (menor duracion, mayor agre-
sividad) y al valor del pico de aceleracion ex-
presado en g, esto es, nimero de veces la
aceleracion de la gravedad (valores superiores
a 50 g causan danos en los tomates), se con-
cluye que la intensidad de los impactos es
significativamente superior en la primera zona
de la cosechadora. En el cuadro | se recogen
los valores medios de estos parametros de
impacto para cada zona de la maquina.

El analisis del material vegetal tras su pa-
so por cada uno de los elementos de las ma-
quinas corrobora el resultado, indicando que
son el sistema de corte y el sistema de eleva-
cion y separacion algunos de los puntos cri-
ticos sobre los que realizar estudios para mi-
nimizar danos en la cosecha. Los autores se-
nalan que no se han encontrado diferencias
significativas entre los modelos de cosecha-
doras estudiadas.
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La mecanizacion de la recoleccion del to-
mate para industria es total hoy en dia (Arana,
2005), frente a la recoleccion manual del to-
mate para consumo en fresco. La maquinaria
empleada es fundamentalmente de origen ita-
liano 0 americano, con tecnologia no muy evo-
lucionada, desarrollada en los afios 60-70
(Ruiz Altisent, 1975). Pese a disponer de un
sistema electronico de eliminacion de terrones
y tomates verdes, las cosechadoras siguen re-
quiriendo de varios operarios para complemen-
tar la tarea de seleccion. De igual forma, no
disponen de dispositivos capaces de regjstrar
su funcionamiento para su posterior evalua-
cion, o de auxiliar a los operarios (conductor,
remolques, etc.) para mejorar su eficiencia.

Especificamente, conversaciones directas
con productores e industriales nos han per-
mitido identificar, entre otros, los siguientes
problemas a resolver:

» El pardmetro mas importante por el que
se fija el precio del tomate recolectado a
la entrada de fabrica es el contenido en
solidos solubles (SS); actualmente ins-
pectores designados por la Mesa del To-
mate realizan un control manual de los
remolques previo a la descarga. Si exis-
tiera una medicion directa de SS duran-
te el proceso de cosecha, 0 mejor, la po-
sibilidad de realizar mapas en tiempo re-
al del contenido en SS, la industria
dispondria de una herramienta potente
de mediacion y planificacion.

» lgualmente otro parametro de calidad
importante es la ausencia de podredum-
bres en los frutos, que puedan mermar
la calidad final del concentrado. El des-
arrollo de un sistema de seleccion y eli-
minacion de frutos podridos en la cose-
chadora supondria un avance definitivo.

» Ldgicamente, la produccion superficial
(kg/ha) de cada parcela es un dato que
interesa tanto al agricultor como al indus-
trial. La posibilidad de cartografiarla en
tiempo real en cada parcela también po-
tenciaria la gestion y planificacion de la
produccion, no sélo a nivel de precios,
pagos y cupos de entrega, sino facilitan-
do tareas posteriores como el control
preciso de abonados, riegos, etc., para
sucesivas camparnias.

» Debido al creciente interés por los alimen-
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tos biofuncionales y la salud, existe una de-
manda de productos con licopeno (antioxi-
dante) y de extracto puro del mismo, obte-
nido a partir de tomate. La medicion direc-
ta del contenido en licopeno que va siendo
cosechado generaria un valor afadido.

» Las cosechadoras actuales son bastante
eficientes en lo relativo a eliminacion de
terrones y tomates verdes (producto a eli-
minar en la fabrica) gracias a su selector
optico electronico. Sin embargo el agricul-
tor espera un mejor funcionamiento de
este dispositivo para evitar mano de obra
adicional. Un sistema que optimice la se-
paracion de verdes y terrones a la vez que
registre su trabajo seria idoneo.

» El proceso de cosecha requiere de una
gran coordinacion entre fabrica receptora,
y agricultor que cosecha. El periodo de re-
coleccion es corto, la capacidad de la fa-
brica limitada y hay que evitar esperas de
los remolques en la zona de descarga, ya
que las altas temperaturas y la insolacion
reducen la calidad del producto. Ademas,
el agricultor tiene que coordinar una o va-
rias cosechadoras con una flota de remol-
ques yendo y viniendo a cargar/descargar.
Todo ello sugiere que un sistema de opti-
mizacion del trabajo conjunto de remol-
ques, cosechadoras y descarga en fabri-
ca mejoraria la eficiencia del proceso. La
incorporacién de tecnologias de ayuda al
guiado facilitaria la labor de los operarios.

Cosechadora autopropulsada de tomate para industria.

» Es obligatorio para la empresa agricola el
registro de actividades para asegurar la tra-
zabilidad. Las tecnologias de la informacion
aplicadas al registro de todos los parame-
tros anteriores (y otros) resolveria la trazabi-
lidad de una forma unificada. El intercambio
de informacion mediante comunicacion in-
alambrica entre cosechadoras, remolques,
tractores y la fabrica receptora crearia una
red de elementos captadores/transmisores
de datos en tiempo real.

Agricultura de precision
y TIG, Ia respuesta

Al mismo tiempo que se ha generalizado
la recoleccion mecanizada, en los paises mas
desarrollados ha aparecido la filosofia del
manejo local especifico (Site Specific Mana-
gement; Lowenberg, 2000), que ha sido con-
cebida como solucion a la insostenible situa-
cion de la agricultura en los paises mas des-
arrollados: escasa rentabilidad de las
explotaciones y elevados niveles de contami-
nacion medioambiental (Lamo de Espinosa,
2001). El desarrollo de los sistemas de posi-
cionamiento global (GPS) y la liberalizacion
de la sefal para uso publico han permitido la
transferencia de la agricultura de precision
(AP) al sector productivo.

La agricultura de precision (AP) fue defini-
da por Statfford (1997) como la técnica que
caracteriza, a escala muy reducida (micropar-



celas de 10-25 m?), la diversidad del medio
fisico (tipo de suelo, pendiente, contenido de
humedad, contenido de nutrientes, etc.) y/o
del entorno ambiental (infestaciones de ma-
las hierbas, plagas, enfermedades, etc.) en el
que se desenvuelven los cultivos. Hoy en dia,
son muchos paises los que ya utilizan esta
técnica, con Estados Unidos, Canada, Austra-
lia, Argentina y Brasil, a la cabeza. En Europa,
aunque algo menos extendida, es también
ampliamente aceptada en muchos de los pa-
ises. Alemania, Holanda, Bélgica, Reino Uni-
do, Italia, Francia, e incluso en los paises del
Este (principalmente Ucrania) estan familia-
rizados con esta técnica. En Espana, aunque
los primeros trabajos de investigacion comen-
zaron en los anos 90, el nimero de agriculto-
res que lo utilizan es aun muy escaso (Escri-
bano, 2002; Valero, 2006).

Una de las razones de este retraso en la
adopcion de la AP y las TICs en Espana es el
cuestionable beneficio econémico en culti-
VoS extensivos como los cereales, y la reduci-
da superficie de las parcelas que limita las
inversiones (Valero, 2007). Por el contrario,
existen en nuestra agricultura cultivos con un
excelente margen economico y que permiten
Su mecanizacion y automatizacion. Tal es el
caso del vinedo, la remolacha, el olivar o los
productos horticolas como el tomate, para
los que no existen equipos de AP desarrolla-
dos especificamente (Pérez et al., 2005). So-
lo se conocen experiencias previas en toma-
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Detalle de la zona de clasificacion del producto a bordo de la cosechadora, y el selector dptico existente.

te en el desarrollo de un monitor de rendi-
miento en California (Pelletier et al,. 1999;
Rosa et al., 2000). En estos casos, es nece-
sario el desarrollo y adaptacion de las tec-
nologias existentes, a las maquinas emplea-
das en estos cultivos. (Gil, 2008).

La informacion registrada por los senso-
res empleados en AP permite, a posteriori, la
realizacion de mapas de rendimiento, su ana-
lisis e interpretacion, la elaboracion de resu-
menes, y 1o que es mas relevante, la evalua-
cion del rendimiento de las cosechas y de la
variabilidad intraparcelaria. Esta variabilidad,
combinada con otras fuentes de informacion:
datos de las caracteristicas fisico-quimicas
de los suelos, datos del desarrollo y evolu-
cion de los cultivos, datos meteoroldgicos,
etc., permiten optimizar el uso de los medios
de produccion: fertilizantes, productos fitosa-
nitarios e incluso el agua de riego. De esta
forma, se consigue incrementar la productivi-
dad y reducir el impacto medioambiental
(Bongiovanni y Lowenberg-Deboer, 2004).

Hay que tener en cuenta también, que es-
tas técnicas permiten decidir un manejo dife-
renciado del producto en el momento de la
recepcion en fabrica, pudiendo agrupar lotes
de similares caracteristicas para su procesa-
do, con lo que el control sobre el proceso de
concentrado sera mayor, favoreciendo la ela-
boracion de un producto uniforme. Adicional-
mente, esta identificacion y clasificacion por
lotes, supone una inestimable aportacion a

los sistemas de trazabilidad de las industrias.

De esta manera, se puede saber en todo mo-

mento los tratamientos realizados, los produc-

tos quimicos y las cantidades aportadas, la
fecha de aplicacion, la maquina utilizada, el
operario, etc., todo ello en cada punto de la

parcela (Auernhammer, 2002).

A nivel mundial muchos son los avances
conseguidos por las tecnologias englobadas
bajo el denominador AP y TICs, que mejoran
en conjunto la productividad agricola, reducen
costes y evitan deterioro ambiental. En nuestro
caso, las tecnologias a emplear para resolver
los problemas planteados pueden ser:

1. Creacion de mapas de rendimiento de
cultivos. Estos mapas de rendimiento se
emplean habitualmente para estimar la
capacidad productiva de cada zona de
la parcela de cultivo, con el fin de aplicar
en sucesivas campanas siembra y abo-
nado con dosis variables de insumos
(Birrel et al., 1996; Beck et al., 2001;
Bachmaier, 2007). Exiten tambien ante-
cedentes en la aplicacion de esta técni-
ca en el cultivo del tomate (Pelletier et
al,. 1999; Rosa et al,. 2000).

2. Deteccion de frutos no aptos (verdes, po-
dridos, etc.) mediante vision artificial. Es-
pecialmente en aplicaciones en la indus-
tria de las frutas y hortalizas para el con-
sumo en fresco, el uso de esta tecnologia
es habitual en las lineas de procesado
(Aguilera, 2005; Kader, 2001).

3. Deteccion mediante vision artificial de
plagas e infestaciones diversas, como
malas hierbas. Muchos trabajos se han
realizado para el control de malas hier-
bas en campos de cultivo, y de entre
ellos destacamos los de Anddjar et al.
(2010), Marchant et al. (1995) y Brivot
et al. (1996). Lee et al. (1999) que tra-
bajaron en el control de malas hierbas
en plantaciones de tomates.

4. Sistemas de ayuda al guiado de tracto-
res, o de guiado totalmente automatico,
mediante tecnologias de posicionamien-
to global (GPS) o sistemas de posiciona-
miento local (LPS) (Keicher et al., 2000;
Reid et al., 2000).

5. Cuantificacion en linea del contenido en
solidos solubles (SS) para determinacion
de la calidad: el grupo LPF-TAG de la
UPM ha desarrollado con éxito un siste-
ma para determinacion del contenido en
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SS de uvas durante el proceso de vendi-
mia mecanizada (Bastida et al, 2007,
Baguena et al., 2009), que constituye un
antecedente esencial para ser adaptado
al caso del tomate de industria.
Sensores volumétricos para estimacion del
rendimiento productivo: ya se emplean con
éxito en otros cultivos como el algodon, y
se pretende adaptar un dispositivo similar
a la clasificacion de otros frutos en linea
(Moreda, 2004).

Sensores acusticos para estimacion del
flujo cosechado y funcionamiento de la
maquina: los dispositivos basados en sen-
sores acusticos presentan la ventaja de po-
der adquirir informacion sobre el funciona-
miento de multiples subsistemas sin inter-
ferir fisicamente con los procesos, lo que
les hace especialmente interesantes en
sistemas de control y supervision tanto en
entornos agronomicos (Marchant et al.,
2002; Chedad et al., 2001; Schrevens et
al. 2001), como en otros entornos indus-
triales (CSIRO, 2008; Tan et al., 2007; Kim
etal., 2007). Por la relacion con la presen-
te propuesta, interesa resaltar aqui el tra-
bajo de Marchant (2002) en el que se
analiza la emision acustica de los organos
de trabajo de una empacadora para la de-
terminacion de su capacidad de trabajo.
Sistemas de comunicacion inalambrica y
RFID (radio frequency identification) para
asegurar la trazabilidad: las comunicacio-
nes y sensores instrumentados con RFIDs
son empleados en agroalimentacion con
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éxito (Ruiz Garcia et al., 2007; Ngai et al,.
2008; Nadimi et al,. 2008) y especifica-
mente en AP (Ampatzidis et al,. 2009) se
pueden adaptar a la cosecha de tomate
para el almacenamiento e intercambio de
informacion.

9. Sistemas de informacion geografica y ser-
vicios web asociados: las Administraciones
estan apoyando el uso de estandares in-
ternacionales, como los del Open Geospa-
tial Consortium (OGC Website, OGC s.d.),
mediante la creacion de especificaciones y
directivas como Inspire, surgida a partir de
la Global Monitoring for Environment and
Security (GMES). Ya se han aplicado en
ocasiones 10s servicios web para integrar
informacion de diversas fuentes y conse-
guir un derivado de valor aiadido (Tu et al.
(2004, Gewin, 2004).

Ademas, la AP ofrece otras posibilidades
técnicas, entre las que destacan:

» Creacion de herramientas de diagnostico
remoto mediante teledeteccion (sensores
aerotransportados o en satélites) que per-
miten realizar seguimientos de produccio-
nes, parametros de cultivo e incluso enfer-
medades (Scharf et al., 2000; Li et al.,
2000; Hendrickson et al., 2000).

» Aperos de labranza instrumentados, con
capacidad de variar la intensidad de la la-
bor (Glancey et al., 1996).

» Cuantificacion mediante sensores en tiem-
po real de parametros relaccionados con la
fertilidad del suelo: contenido en nutrien-
tes, agua, materia organica o salinidad. De

entre los trabajos con este tipo de senso-
res, destacamos los de Shibusawa (1998),
Newman et al. (1999) y Hummel et al.
(2001).

» Control preciso y subparcelario de fitosa-
nitarios (herbicidas, fungicidas o abonos),
para su aplicacion mediante tecnologias
de dosificacion variable (variable rate appli-
cation, VR), sdlo en los puntos donde son
necesarios y en la cantidad prescrita (Whe-
lan et al., 1997; Stafford et al., 2000).

» Imigacion diferenciada de precision para di-
ferentes unidades subparcelarias (Al-Ku-
faishi et al,. 2009).

La I+D se dirige
hacia la AP y las TICs

Todo ello ha motivado que muchos gru-
pos de investigacion dirijan su trabajo hacia
la AP y las TICs. Por citar algunos esparioles,
hay varios grupos en los centros del CSIC co-
mo el CCMA, centros regionales como el Cl-
TA o el IVIA, Universidades como la UdCoru-
fiia, USCompostela, UPValencia, UdLérida,
UPCatalufia, UCdrdoba, UCastilla-La Man-
cha, UZaragoza, UPNavarra, ademas de la
UPM y UVa. Internacionalmente son centros
de prestigio el Institut fir Landtechnik de
Miinich; el KVL en Dinamarca; la ENSAM- IN-
RA, SupAgro en Francia; KUL en Bélgica;
Purdue, Davis, Florida (EE.UU.); Cranfield,
Edinburgh (Reino Unido); ACPA (Australia);
0 los INTAs argentino y uruguayo, entre otros
muchos de una larga lista.

Las instituciones que firman el articulo
piensan que merece la pena invertir esfuerzo
y recursos en la linea de trabajo que se pre-
senta en el mismo. De hecho dichas institu-
ciones académicas ya disponen de material
cientifico que podria usarse en campo para
evaluar la viabilidad de estas propuestas. Ac-
tualmente otras entidades han expresado su
interés en este particular, ampliando la tras-
cendencia del trabajo aqui propuesto. Ani-
mamos a las empresas del sector que quie-
ran sumarse a la iniciativa a que contacten
con los autores. ®
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