OPTIMIZACION DE PARAMETROS QUE AFECTAN AL PORCENTAJE DE DERRIBO DE LOS FRUTOS

Es interesante analizar las posibilidades de la reco-
leccion mecanica, investigando los parametros de
trabajo mas adecuados para desarrollar sistemas co-
merciales capaces de recolectar incluso fruta desti-
nada al mercado en fresco minimizando el nivel de
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Vibrador de troncos usado para la recoleccion de citricos.

a recoleccién manual de los frutos ci-
tricos supone un coste muy importan-
te del cultivo, motivo por el cual es
muy importante intentar su mecani-
zacion. En la actualidad son dos los principales
sistemas mecanicos utilizados para el derribo

Desprendimiento de citricos
mediante vibracion con sacudidores
experimentales unidireccionales

daios producidos tanto a la fruta como al propio
arbol. En este articulo se muestran los resultados de
la utilizacion de un sacudidor de ramas de laborato-
rio en el porcentaje de derribo de los frutos en fun-
cion de su distinta utilizacion.

de los frutos, vibradores de troncos y sacudido-
res de la vegetacion. Los vibradores de troncos
normalmente exigen arboles con un tronco al-
to para producir la vibracion sin dafar al arbol.
Los sacudidores de copas, varean toda la co-
pa del arbol, produciendo el desprendimiento
de la fruta.

En Espafia, los citricos se cultivan funda-
mentalmente para el consumo en fresco, al
menos los ubicados en la Comunidad Valen-
ciana, aunque en Andalucia hay plantaciones
especificas para industria. Cuando la fruta se
va a destinar al mercado fresco, debe estar
exenta de dafios, y en la actualidad el tnico
sistema de recoleccion que asegura un nivel
minimo de dafios es el manual, por lo tanto,
los arboles tienen un bajo porte para poder ser
recolectados desde el suelo.

No obstante, es interesante analizar las po-
sibilidades de la recoleccion mecanica, investi-
gando los parametros de trabajo mas adecua-
dos para desarrollar sistemas comerciales ca-
paces de recolectar incluso fruta destinada al
mercado en fresco minimizando el nivel de da-
fios producidos tanto a la fruta como al arbol.

Recoleccion por
vibracion

Los principales tipos de vibradores que se
han probado por el momento en los citricos es-

pafoles han sido vibradores de ramas y de
troncos, inicialmente pensados para la reco-
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leccién de aceitunas, asi como alglin sacudidor
de copas americano, que de momento se en-
cuentra con el problema de que su tamafio es
excesivo para las dimensiones de las planta-
ciones espariolas.

Los vibradores de aceitunas suelen pre-
sentar carreras relativamente cortas, alrededor
de los 2 cm los de troncos y de los 4 cm los
de ramas, y frecuencias relativamente altas,
entre 10-30 Hz.

En ensayos realizados por algunos investi-
gadores espanoles con vibradores de troncos
(Torregrosa et al. 2009, 2010), se han vibrado
arboles con altura de cruz muy baja, en torno
a los 50 ¢cm o menos, por lo que la pinza del
vibrador quedaba rozando el suelo y era impo-
sible aplicar una carrera elevada sin danar el
arbol. En estas condiciones se ha comprobado
que con una frecuencia de vibracion en torno
a los 15 Hz, una carrera de 2-2,5 cm y una o
dos vibraciones de unos 3 s cada una, se pue-
den conseguir unos porcentajes de derribo del
70-80% sin excesivo deshojado. Por debajo
de los 15 Hz, el porcentaje de derribo disminu-
ye rapidamente, siendo inferior al 50% cuando
se alcanza la zona de los 10 Hz. Por encima de
los 15 Hz, puede mejorar ligeramente el por-
centaje de derribo, pero a cambio de un exce-
sivo deshojado.

Los vibradores de ramas para recoger
aceitunas, suelen disponer de un gancho
abierto y de anchura constante para sujetar
las ramas, por lo que la carrera efectiva es
muy variable y la frecuencia depende de la re-
sistencia que oponga la rama al vibrador, pe-
ro suele fluctuar entre los 15-30 Hz. Normal-
mente estos equipos, no mejoran el porcen-
taje de derribo de los vibradores de troncos,
pues muchas ramas, fundamentalmente las

Foto 2. Vibrador de ramas de gasolina en una rama de naranjo.

Empleando frecuencias
relativamente bajas (5-10
Hz) combinadas con
carreras relativamente
largas (100-180 mm), se
puede derribar mas del
90% de los frutos citricos
en menos de 3 s de
vibracion y practicamente
sin deshojado

CUADRO |I.

Tiempo medio necesario para el derribo de los frutos aislados con el sacudidor de

laboratorio.

Variedad Carrera (mm) Frecuencia (ud) Tiempo (s) Duracion (ciclos)
Valencia 60 18,8 1,66 15,6
Valencia 100 9,4 0,50 44
Valencia 60 18,8 0,50 8,6
Navel Lane Late 60 4.6 13,50 62,4
Navel Lane Late 60 9,4 1,20 10,8
Navel Lane Late 60 18,8 0,70 13,4
Navel Lane Late 100 4,6 4,60 21
Navel Lane Late 100 9,4 0,70 6,4
Navel Lane Late 100 18,8 0,20 3,2

muy finas y péndulas, se quedan sin vibrar al
no poder sujetarlas suficientemente el gancho
de la maquina.

Puesto que los ensayos anteriores tropeza-
ban con las limitaciones de frecuencia, y sobre
todo de carrera, que imponen las maquinas
comerciales, se decidid construir un sacudidor
de ramas y/o frutos aislados de laboratorio
que permitiese investigar la adecuacion de ca-
rreras mayores al caso de los citricos. Poste-
riormente, se completd el equipo anterior con
un disefo accionado por tractor para compro-
bar en los arboles los efectos analizados en el
laboratorio.

Materiales y métodos

El sacudidor de laboratorio consiste en un
disco con orificios taladrados a 30, 50, 70 y
90 mm de radio, que permite probar las carre-
ras correspondientes al doble de las cifras an-
teriores. A este disco se le une una biela co-
nectada en el otro extremo a un patin guiado,
de modo que se dispone de un movimiento
unidireccional alternativo. Al patin se le atorni-
lla el Gtil que sujeta a la rama de la que pen-
den los frutos. El disco taladrado esta sujeto al
eje de un motor eléctrico de corriente alterna
cuya velocidad de giro esta controlada por un
variador de frecuencia. Todos los ensayos se
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frecuencia de vibracion

Porcentaje de derribo de los frutos en los primeros segundos de
vibracion de ramas sueltas en funcion de la variedad y de la

Porcentaje de derribo en funcion del tiempo de
vibracion en ramas con 5-10 frutos.
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filman con una cdmara de alta velocidad que
permite grabaciones a 300 fotogramas por se-
gundo para poder observar con detalle los mo-
vimientos.

El equipo montado sobre un tractor se ba-
sa en el mismo disco del equipo anterior, pe-
ro en este caso accionado directamente por
la toma de fuerza del tractor. En el caso de la
biela, se han probado tanto una cincha textil,
con lo que a efectos practicos se
comportaria como un vibrador de
cable, donde el sacudidor tira de
las ramas y éstas retroceden por su
propia elasticidad, como con una

el caso de las combinaciones menos enérgi-
cas, 4 Hz y 60 mm, quedaron algunos frutos
sin derribar tras 40 s de agitacion.

Ramas sueltas

Cuando se agjtan ramas sueltas, la vibra-
cién no siempre llega a todos los frutos, pues
ésta depende de su transmision a lo largo de la
rama y de la ubicacién de aquéllos. Los situa-

FIGURA 3.

Porcentaje de derribo con un sacudidor de ramas
acoplado al tractor en funcion del tiempo de exposicion.

dos mas cerca del punto de agitacion caen
normalmente antes que los mas alejados. Se
ha observado que el porcentaje de derribo au-
menta tanto con la frecuencia como con la am-
plitud de la vibracién. Para obtener un porcen-
taje de derribo elevado es equivalente usar una
carrera larga (140 mm) y una frecuencia baja
(6 Hz) que una carrera corta (60 mm) y una
frecuencia alta (14 Hz). Las variedades que
presentan mayor fuerza de traccién
necesitan mayor frecuencia o mayor
carrera para obtener igual porcen-
taje de desprendimiento que las
que presentan menor fuerza de trac-

biela rigida formada por dos tubos 118
de hierro telescopicos. En este (lti-
mo caso dispondriamos de un vi-
brador unidireccional tipo biela-
manivela.

Se han realizado ensayos de
derribo con mandarinas, naranjas
y limones, y aunque el efecto varie-
tal influye un poco en las capaci-
dades de derribo, normalmente los
efectos de la carrera y la frecuencia
de vibracion estan muy por encima
de aquéllos.

W ur oy Fariead

Porcentaje de
derribo

Frutos aislados

Se han ensayado frecuencias
en el rango de los 4 a 25 Hz y ca-
rreras de 60-180 mm. Tan sélo en

»n

cién. Los porcentajes de derribo ob-
servados en los primeros segundos
de vibracién, que es cuando cae la
fruta de forma rapida, se pueden
apreciar en la figura 1.

Sacudidor de tractor
Cuando se utiliz el sacudidor

:‘ de biela-manivela acoplado al trac-
e tor, se obtuvieron unos porcentajes
J— VT de derribo para el arbol completo
——a1vs | bastante uniformes y del orden del
——A1%7 90%.
— Y,
Tiempo necesario
parael
desprendimiento

Frutos aislados
El tiempo necesario para el des-
prendimiento fue tanto menor cuan-
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B
Sacudidor de laboratorio con fruto aislado utilizado en los ensayos.

Sacudidor unidireccional de tractor.

to mas enérgica fue la agjtacion aplicada. En el
cuadro | podemos apreciar para dos varieda-
des de naranjas que con la excepcion de la
combinacién 60 mm de carrera y frecuencia
4,6 Hz, en la que el tiempo medio fue de 13,5
S 0 superior -puesto que algunos frutos no ca-
yeron-, y en la de 100 mm y 4,6 Hz, en que
fueron necesarios 4,6 s, en los demas casos, el
tiempo necesario para el desprendimiento es-
tuvo siempre por debajo de los 2 s.

Ramas con 5-10 frutos

En esta situacion no todos los frutos caye-
ron a la vez. Se ha podido observar que el ritmo
de derribo sigue una curva logaritmica en la
que hay una primera fase de corta duracion,
de unos 2-3 s, donde cae la mayor parte de la
fruta, para luego volverse casi plana y tener lu-
gar la caida de muy pocos frutos separados en
el tiempo (figura 2).

En la primera zona, el porcentaje de derri-
bo alcanzado depende sobre todo de la fre-
cuencia y de la carrera, mientras que en la zo-
na de desprendimiento lento el porcentaje de
derribo depende menos de los pardmetros an-
teriores, teniendo la curva una pendiente me-
dia del 3,5%, es decir, por cada segundo mas
de vibracidn, se consigue un 3,5% mas de de-
rribo hasta llegar a la saturacion.

Sacudidor de tractor

Los ensayos con ramas realizados con el
sacudidor acoplado al tractor se han limitado a
las frecuencias mas bajas (3-5 Hz) y las carre-
ras mas largas (100-180 mm). Al contabilizar
los porcentajes de derribo de la rama directa-

mente agijtada, se ha podido observar que és-
tos casi siempre han superado el 90%. Asi mis-
mo, al analizar los videos de la caida de fruta,
se ha apreciado que la fruta cae mas lenta-
mente que con los vibradores de alta frecuen-
cia, siendo necesarios unos 10 s para alcanzar
un alto porcentaje de derribo, a partir de los
cuales caen ya pocos frutos (figura 3).

Dafios causados al drbol con el sacudidor
de ramas

El sacudidor de ramas acoplado a tractor,
al trabajar a baja frecuencia (menos de 5 Hz)
produjo unos deshojados minimos, aunque de-
bido a la elevada carrera (180 mm) algunas
ramas se desgarraron, sobre todo cuando se
sujetd el sacudidor cerca de la base de la rama
agijtada.

Conclusiones

De los ensayos llevados a cabo en labora-
torio y con el sacudidor experimental de arbo-
les, se puede concluir que empleando frecuen-
cias relativamente bajas (5-10 Hz) combina-
das con carreras relativamente largas
(100-180 mm), se puede derribar mas del
90% de los frutos citricos en menos de 3 s de
vibracion y practicamente sin deshojado. Aho-
ra bien, dado el tronco tan corto que tienen los
arboles cultivados en Espafa, estas carreras
tan largas s6lo se pueden conseguir sacudien-
do las ramas, lo cual implica aplicar la vibra-
cién cada vez a unas 7-10 ramas/éarbol, lo que
reduce significativamente la capacidad de tra-
bajo. Por ello es importante seguir investigando

en el desarrollo de un vibrador suficientemen-
te rapido para realizar la maniobra de agarre
de las mismas y capaz de abarcar mas canti-
dad de ramas. En la actualidad las maquinas
comerciales que mas se aproximan a este reto
son los sacudidores de copas, que trabajan
con elevadas carreras y bajas frecuencias, pe-
ro que no sujetan las ramas sino que sacuden
toda la vegetacion del arbol.@
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