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Estudio comparativo de los costes
de recolección mecanizada de

tomate para industria

En este artículo se presentan los
resultados de los ensayos

comparativos realizados con
diferentes cosechadoras de

tomate y completa lo ya
publieado en nuestro número

anterior relativo a su
recolección mecanizada.

n primer lugar, fue necesario

establecer los siguientes pará-

metros económicos con los

que poder comparar las máquinas en-

tre sí:

- Los costes que supone la pérdida
de tomate rojo.

- Los costes horarios por la utiliza-
ción de las máquinas.

- Los costes por unidad de superficie
recolectada.

- Los costes por unidad de peso re-
colectado.

En el planteamiento inicial del tra-
bajo, se programaron las visitas a rea-
lizar a las cinco marcas diferentes de
cosechadoras que operaban en la zo-
na. Se planificaron también tanto las
distintas localidades de la región en la
que se iba a desarrollar el trabajo, co-
mo las fechas durante la época de re-

colección en las que se Ilevarían a ca-
bo las mediciones, con el fin de obte-
ner unos datos lo más representativos
posible.

A continuación se detalla la serie

de datos que era necesario tomar en

cada una de las visitas:

Dntos geŝlercrles. Fecha de reali-
zación de la prueba, localidad en la
que se realizó, cosechadora ensayada,
número de operarios que trabajaban
en la cinta, si se encierra la cosecha-
dora durante las noches en almacén o
no, la distancia a éste y la capacidad
del recipiente que se utiliza.

Dntos de pnrcela. Superficie de la

parcela, cantidad de malas hierbas,

longitud de las líneas, distancia entre

líneas, número de filas por mesa, lon-

gitud de la cabecera.

Datos de cultivo. Tipo de produc-
ción (siembra o transplante), variedad,

producción, acolchado, tipo dc riego,
fecha de plantación, fecha del último
riego, fecha de aplicación dcl colorante.

Muest ŝ•en clc^ tn ŝŝrutes. Tanto antes

como después de la recolección.

Dcttns de las ccŝsc^chndn ŝ•as. Valor

de compra, potencia, consumo hora-
rio, capacidad de trabajo, trabajo
anual, gastos de mantenimicnto y re-
paraciones.

La metodología fuc la siguiente:
en cada una de las pruebas que se iha
a realizar se tomaron los datos gencra-
les, de parcela y de cultivo. Conocidos
éstos, se marcaba un metro de meseta
en una zona representativa de la par-
cela y se contaba el número de toma-
tes rojos y verdes tanto antes de pasar
la máquina como después.

A continuación, sc tomaban los
tiempos de cada una de las actividades
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FiG. ^. INFLUENCIA DEL % DE TOMATES VERDES
A LA HORA DE LA RECOLECCIÓN
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FiG. 2. COMPARACIÓN DE LA DIVISIÓN DEL TIEMPO
PARA CADA PRUEBA
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FIG. 3. INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE PARCELA
EN EL RENDIMIENTO
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realizadas por la máquina durante la
prueba, con el fin de calcular con ellos
el rendimiento total de trabajo y la ca-
pacidad de trabajo de cada máquina.
Por último, se tomaba la longitud de
la fila con el fin de completar los da-
tos de parcela que el agricultor había
facilitado.

Los tiempos medidos en cada
prueba los podemos clasificar en:
• Tiempo de preparnción: es el desti-

nado al mantenimiento y conserva-

ción de la maquinaria de la explota-

ción.

• Tiempo de desplazamiento: es el
consumido en los trayectos entre el
punto donde se encuentra el tractor y
la máquina, y las parcelas donde se
vaya a realizar la operación, así co-
mo el tiempo de regreso.

• Tiempo cle ejecuciriiz: es el empleado
en conseguir el objetivo del trabajo,
de acuerdo a la finalidad de la tarea a
realizar, y durante el cual la acción
se dirige únicamente al fin propues-
to. Dentro de éste hay una serie de
tiempos accesorios, destinados tanto
a la preparación del trabajo como a
imprevistos y a trabajos en vacío.

Una vez recopilados estos datos,
se calcularon una serie de valores que
se utilizarán para hallar los paráme-
tros con los que se comparan las dife-
rentes cosechadoras a ensayar. Estos
son: la calidad del selector de color, el
rendimiento total de trabajo y la capa-
cidad de trabajo de cada máquina en-
sayada.

CALIDAD DEL
SELECTOR DE COLOR

La calidad del selector de color se
evaluó en base a tres parámetros dife-
rentes: la importancia del porcentaje
de coloración en la perdida de tomates
rojos, la efectividad del selector de
color y los costes que supone la pérdi-
da de tomate rojo de cada máquina en-
sayada.

La importancia del porcentaje de
coloración en cada máquina ensayada,
se mide tratando de comprobar si
existe alguna relación entre el porcen-
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FiG. a. CAPACIDAD DE TRABAJO EN CADA PRUEBA
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taje de tomates verdes yue hay cn la
parcela antes de la recolección y cl
porcentaje de tomates rojos yuc hay
en la parcela después de ésta. Sin em-
bargo, tal y como puede verse en la
Figura I y según los datos recogidos,
no existe ninguna relación entre am-
bos parámetros, a pesar de yue mu-
chos autores aseguran que existe una
importante intluencia entre ambos.

Por otro lado, la efectividad del
selector de color se calculó mediante
el porcentaje yue representa la canti-
dad de tomates verdes yue hay en la
parcela por unidad de supcrficie des-
pués de la rccolecci6n mecanizada,
respecto de los yue hay antes. Cuanto
mayor sea el porcentaje, mayor será la
efectividad del selector de color yue
disponga la máyuina.

Por último, el coste económico
que supone la pérdida de tomate rojo
se estimó multiplicando la cantidad dc
tomate rojo yue hay por unidad de su-
perficic después de la recolccción, por
el precio dcl tomate en esta campaña.

RENDIMIENTO
^ DE TRABAJO

EI cálculo dcl rendimiento total dc
trabajo de cada prueba realirada se hi-
zo a partir de los tiempos de ejecucicín
y sin tcner en cuenta los tiempos ucce-
sorios, ya yue se considera yuc no
afectan al rendimicnto total dc trabajo.

A partir de los tiempos de ejccu-

ción se realizb una equivalencia entre

lo que era cada prueba y lo que scría

una jornada completa. En lo^ tiempos

de una jornada complcta sc introdu-

jeron los tiempos de preparación dia-

rios, los de Ilenado del gasbleo y los

de limpieza de la máyuina y engrase

de la máquina.

Con estos datos se calculó el ren-
ditniento total de trabajo de cada pruc-
ba y se observó que existía una impor-
tante diferenci^t entre en los resultados
obtenidos entre unas pruebas y otras,
tal y como se puede ver cn la Figura 2.

En la Figura 3 se puede observar
cómo existe una importante diferencia
entre las pruebas núm. 3 y K, las cua-
les habían sido realizadas por la mis-

uur,^o 2002 agrOtc^rr^ic•cc ^



estudios técnicos

FiG. ^. CAPACIDAD DE TRABAJO DE CADA MÁQUINA
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ma marca de cosechadora (Barigelli).
Se trató de buscar una explicación a
estas importantes diferencias y se vio
que la prueba n° 3 había sido realizada
en la parcela de menor longitud,
mientras q ue la prueba n° 8 lo había
sido en la de mayor longitud.

Esto hace pensar que existe una
influencia de la longitud de la parcela
en el rendimiento total de trabajo de
cada prueba. Con el fin de comprobar
si esto es cierto o no, se representó en
la Figura 4 el rendimiento de cada
máquina y la longitud de la parcela.
Se puede ver cómo, efectivamente,
existe tal intluencia.

La capacidad de
trabajo de la
máquina está
notablemente

influenciada por la
longitud de la

parcela

Con estos mismos tiempos de eje-

cución tomados durante cada prueba y

habiendo prescindido de los tiempos

accesorios que producían una pérdida

de tiempo ajena a la propia máquina,

se calculó también la capacidad de

trabajo de cada cosechadora ensaya-

da, sin tener en cuenta los tiempos de
preparación diarios. En la Figura 4 se

puede observar que existe una dife-

rencia importante entre las capacida-

des calculadas para unas máquinas y

para otras.

A pesar de que se ha visto que es-
tos tiempos estaban influenciados por
las características de la parcela (tanto
la longitud de la línea, como otras que
se habían visto durante la realización
de cada prueba), se calculó con éstos
la capacidad de trabajo de cada má-
quina para ver si existía una relación
entre la capacidad de trabajo y la lon-
gitud de línea.
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FiG. io. COSTES POR COSECHADORA
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FiG. ii. COSTES POR TOMATE APTO PERDIDO
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En la Figura 5 sc puedc •^bscrvar
que también existe una imp •^rtante in-
tluencia cntrc la capacidad dc trabaj^^
de cada máyuina cnsayada y la longi-
tud de la línea, aunyue no de forma
tan directa como en el rendimicnto to-
tal dc trabajo.

Las longitudes de las parcelas cn
las yue se han realizado las distintas
pruebat aparecen en la Tabla I.

Sabicndo yuc existían una scric dc

factores de campo que estaban afec-

tando a los tietnp^^s de los yue se dis-

ponía, se pretendid eliminar toda la

variabilidad apc^rtada por clichc^s fac-

tores. Dcbid^^ a la clificultad dc igualar

todos los factores y con el t^in dc p^^-

der calcular el rendimicnto total clc

trabaj •^ y la capacidad dc trabajo dc

cada máyuina cn la may^^r igualclacl dc

condiciones pc^siblc, se estimcí yuc sc^-

lamente se igualarían ayuellc^s factc^-

res en los que fuera más fácil haccrl^^.

Para cllo, se definió una 'prueba
tipo' ^on la que se eliminaban los t^ac-
t •>res yue aportaban variabilida^i a l ••s
tiempos tomad^^s cn las prucbas. Sc
define 'prueba tipo' com^^ ayuclla yuc
se realiza en una parcela dc longitu^f
medi<• , usando corno recipiente para cl
tomate la bañera (recipicnte má^ u^a-
do h •^y en día). Esto sup^me unos
cambios en las pruebas dc campo, dc
mc^d^^ yue se hace necesario estimar
de nucvo los tiempos de cada prucba.
Los ticmpos yuc cambiarán serán I^^s

^^rv,o Zooz agro^c^c^^iiru ®
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FiG. ^s. COSTES POR HECTÁREA PARA CADA MARCA
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tomados durante la fila y los de por
cambios de recipiente.

Con estos nuevos tiempos estima-

dos se calculó la capacidad y el rendi-

miento total de trabajo de cada prue-

ba, teniendo en cuenta que en éste úl-

timo había que contar con los tiempos

de preparación diarios.

Se calculó primero el rendimiento
total de trabajo de cada prueba, cuyos
resultados se muestran en la Figura 6.
Podemos observar la importante ho-
mogeneización que se ha producido
en este rendimiento para las diferentes
pruebasensayadas.

Esta homogeneización hace pen-
sar que se ha eliminado ^ran parte de
esa variabilidad que tenían las pruebas

11.705

Media

En los costes se
consideran

asimismo los que se
derivan del tomate

rojo no recogido

de campo. Por tanto, se puede calcular

con estos mismos tiempos la capaci-

dad de trabajo de cada prueba ya que

hemos igualado bastante las condicio-

nes.

A1 calcular la capacidad de trabajo
de cada prueba, se puede ver como
también aquí se produce una homoge-
neización (Figura 7).

Se observa como la capacidad cal-
culada para las pruebas n° 6, 9 y 3 su-
fren un aumento debido a que fueron
realizadas en parcelas de baja longitud
de línea, mientras que las pruebas n° 1
y 8 experimentan una disminución de
la misma, justamente por lo contrario,
porque habían sido realizadas en par-
celas de elevada lon^itud de línea.

^ COSTES DE LA LABOR

Con la capacidad de trabajo, cal-
culada para las diferentes máquinas
habiendo igualado en la medida de lo
posible las condiciones de la prueba,
se estimarán los costes de la labor a
partir de los cuales se van a comparar
las cosechadoras. Estos costes son:
• Costes por pérdida de tomate rojo.
• Costes horarios de la labor.
• Costes por unidad de superficie re-

colectada.
• Costes por unidad de peso recolec-

tado.
Por un lado, los costes horarios de

la labor han sido desglosados en gas-
tos fijos y gastos variables. En la Fi-
^^ura K podemos observar el elevado
porcentaje que representan los gastos
fijos respecto del coste horario total,
con lo que se puede intuir la impor-
tancia que tiene una elevada utiliza-
ción de este tipo de máquinas con el
fin de que no se alargue demasiado el
período de amortización.

^ agrorc^c^^ico ^^N,o 2002
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Por otro lado, en cuanto al coste
por unidad de superficie, podemos ob-
servar la int1uencia de la capacidad de
trabajo de cada prueba al ser éste cal-
culado a partir del coste horario (Figu-
ra 9).

Por último, en el cálculo del coste
por unidad de peso recolectado, se
pucde apreciar la influencia de la pro-
ducción por unidad de superficie (Fi-
gura 10).

Calculados estos parámetros para
cada una de las pruebas realizadas, se
trató de hallarlos para cada una de las
marcas de cosechadoras ensayadas,
teniendo en cuenta que las pruebas
de una misma marca estaban realiza-
das con el mismo modelo de cose-
chadora.

Los resultados que se obtuvieron
para cada uno de los parámetros que
se iban a comparar, se muestran en las
figuras 1 I, I 2, I 3 y 14.

En estas figuras ( 11-14) se pueden

observar las diferencias existentes en-

tre unas cosechadoras y otras para un

mismo coste. Sin embargo, esas dife-

rencias puede que sean debidas al azar

o yue, por el contrario, sean debidas a
la propia máquina con la que se reali-

ce la labor.
Para saber a qué se deben estas di-

ferencias, se realizó un análisis esta-
dístico de los resultados obtenidos.

EI primer paso de este análisis es
saber si los datos de los que se dispo-
nen siguen o no una distribución nor-
mal. Se realiza para cllo una prueba
de Kolmogorov-Smirnov, según los
resultados obtenidos, podemos afir-
mar que todos los datos de los que
disponíamos siguen una distribución
normal.

EI siguiente paso es saber si las di-

ferencias entre las medias de cada mar-

ca para un mismo coste son debidas al

azar o a la máquina, en esta caso se rea-

liza un análisis de la varianza. El resul-

tado de éste es que para todos los pará-

metros que se pretendían comparar, la

diferencia entre las medias era debida

al azar excepto para el coste horario, se-

gún este test la diferencia entre las me-

dias era debida a las propias máquinas.

No obstante, a pesar de que el

análisis de la varianza había dado que

las diferencias entre los costes por to-

mate rojo perdido, por unidad de su-

perficie y por unidad de peso recolec-

tado eran debidas al azar, se realizaron

dos test de comparación de medias pa-

ra cada una de las variables que se

pretendían estudiar:

• Método de la mínima difcrencia sig-

nificativa.

• Tcst dc Duncnn.

EI primero de ellos compara las

medias de cada coste dos a dos,

mientras que el segundo dit^crcncia

las cosechadoras en subconjuntos

homogéneos en ruanto al roste estu-

diado. Este último test es unu de los

yue más nos interesa, puesto que, de

la variable en concreto que se esté

estudiando, nos permite dividir los

tratamientos realizados en t^uncicín

de la igualdad (mismo subconjunto

homo^éneo) o diferencia (distinto

subconjunto homogéneo) enh^e sus

medias. En la Tabla 2 se pucdcn ob-

servar los resultados de esta última

prueba.
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n CONCLUSIONES

Con los resultados del análisis es-
tadístico de los parámetros obtenidos
se pueden obtener ya unas conclusio-
nes del trabajo, tanto agronómicas co-
mo económicas, obtenidas en base a
los ensayos realizados en las diferen-
tes parcelas de Navarra y el las condi-
ciones de cultivo de esta zona agríco-
la. Para extrapolarlas a otras situacio-
nes deberían de considerarse las
variaciones que pudieran producirse
tanto en el cultivo como en las parce-
las y las condiciones de trabajo.

CONCLUSIONES
^ AGRONOMICAS

Según lo observado en las pruebas

dc campo, se pude concluir yue la re-

colección mecanizada tiene una eleva-

da productividad. Es decir, la cantidad

de tomate recogida por operario y ho-

ra es mucho mayor para la recolección

mecanizada que para la recolección

manual.

La capacidad de trabajo de las má-
quinas ensayadas se vio afectada por
las características de la parcela. Así:
• Durante las pruebas de campo se pu-

do observar cómo, contiorme aumen-
ta la longitud de la parcela, aumen-
tan tanto el rendimiento total de tra-
bajo como la capacidad de trabajo.

• Es lógico pensar que si la anchura de

la que dispone la máquina para reali-

zar los virajes no es suficientementc

amplia y se tienen que realizar ma-

niobras, se producirá un aumento de

los tiempos de trabajos en vacío dis-

minuyendo el rendimiento total de

trabajo y la capacidad de trabajo de

cada máquina, por lo que el trabajo

queda afectado por la anchura de las

cabeceras.

• En el caso de que las cabeceras estu-

viesen embarradas, se producirían

atascos del remolque, o se tendría

que retroceder para cosechar todo en

la misma dirección. Produciéndose,

en cualquier caso, una disminución

tanto del rendimiento total de trabajo

como de la capacidad de trabajo de

cada máquina ensayada.

Se aprecia dificultad
para la recolección
mecánica cuando
hay abundante
hierba sobre la

parcela

• En las situaciones en las que el esta-
do de la meseta no fuese el ideal, la
cosechadora no podría avanzar a la
misma velocidad durante la recolec-
ción, disminuyendo, como conse-
cuencia, la capacidad de trabajo de
cada máquina.

• En algunas de las cosechadoras, un
exceso de malas hierbas en la parce-
la produciría un aumento de los
tiempos de imprevistos, dándose de
este modo una disminución del ren-
dimiento total de trabajo y de la ca-
pacidad de trabajo.

• La existencia excesiva de piedras en
la parcela produciría atascos en las
máquinas, con la consiguiente dis-
minución del rendimiento total de
trabajo de cada máquina y de la ca-
pacidad de trabajo de la misma.

La características de la máquina
también influyen. Así:
• AI aumentar la anchura de las cintas

y mesas de selección puede entrar
más tomate por unidad de tiempo.
De este modo se produce un aumen-
to de la capacidad de trabajo de la
máquina.

• Cuanto mayor número de canales
tenga el selector de color, mayor
cantidad de tomate podrá seleccio-
nar este elemento limitante por uni-
dad de tiempo, aumentando así la
capacidad de trabajo de la máquina.
Esta opción va ligada a la anterior-
mente explicada.

• Si en lugar de disponer la máyuina
de un solo selector de color dispone
de más, la selección se realiza de
forma progresiva, de modo que no
será necesario que el tomate Ilegue
tan individualizado y podrá llegar
mayor cantidad de tomate por uni-
dad de tiempo.

La pérdida de tomate rojo se vio
afectado por:
• EI estado de las mesetas: Debido a

que las mesetas tenían una confor-
mación un poco irregular, se produjo
en diversas ocasiones un aumento de
la pérdida de tomate rojo.

• Las características de las propias

máquinas: Aunque estadísticamente

no se podía asegurar, parecía que

existía una diferencia considerable,

en cuanto a la pérdida de tomate ro-

jo, entre las máquinas ensayadas que

disponían de un solo selector de co-

lor y las que disponían de dos. Asi-

mismo, Aunque muchos agricultores

ase^uraban que el selector de color

que montaba la cosechadora marca

Pomac era peor que el del resto de

las máquinas, estadísticamente este

selector era igual que el del resto de

las máquinas. Con una mayor an-

chura de las cintas de selección, para

una misma cantidad de tomate a se-

leccionar, éste llegará más indivi-

dualizado, de modo que será más di-

fícil que se eliminen tomates rojos

por la cantidad elevada de actuacio-

nes del selector.

^ agrotc^c,^ir^t .,^N^o zooz



CONCçUSIONES
^ ECONOMICAS

Se estiman unas 400 horas anuales
como una utilización adecuada de este
tipo de máquinas.

En estas condiciones, fue seleccio-
nada la cosechadora marca FMC por
ser la más económica. Para realizar esta
selección nos basamos en los resultados
estadísticos obtenidos, de los que extra-
jimos las siguientes características:
• Sus bajos costes por unidad de su-

perficie.

• Sus bajos costes por pérdida de to-
mate rojo.

• Sus costes horarios no demasiado
elevados.

Basándonos también en los resul-
tados estadísticos, puede recomendar-
se la cosechadora marca Barigelli, te-
niendo en cuenta las consideraciones
que siguen:

^^^' Venta del Olivar, s/nŝ^'
^Camino viejo de Monzalbarba). Paralelo

^^ p a Autovía de Logroño, km 8,7 50011
ZARAGOZA '^^+i^`;'

TEL.: 976 79 23 79 • FAX: 976 79 23 89
maquinariaagricola@pedrocabeza.com

• Sus bajos costes por unidad de su-
perficie.

• Sus bajos costes por pérdida de to-

mate rojo.

• Sus bajos costes por unidad de peso
recolectado. A pesar de que estadís-
ticamente la cosechadora que se uti-
lizase no intluía en el cálculo de este
coste, gráficamente parecía existir
una importante diferencia entre esta
cosechadora junto con Pomac y el
resto. De este modo, y debido a la
importante significación que este
coste tiene para el agricultor, se ha
tenido en cuenta a la hora de selec-
cionar la máyuina.

^,Qué restricciones habría yue te-

ner en cuenta'?

• Procurar cultivar los tomates con la
menor cantidad de hierba posible,
puesto que esta máquina, a difieren-
cia de la anterior, ha mostrado difi-
cultades durante las pruebas de cam-

estudios técnicos

po a la hora de cosechar en rstas
condiciones.

• Evitar yue sc produzcan pérdidas dc

tiempo inneccsarias, puesto yue esta

máyuina tiene un elevado costc hora-

rio.

En el caso de máyuinas yuc tuvic-
ran que trabajar menos de 400 horas
anuales habría que realirar de nuevo
estos cálculos, aunyue cabe indicar yue
para menor tiempo de utiliracicín con-
vienen las máyuinas con menores gas-
tos fijos (precio de adyuisicicín menor),
mientras que para máquinas yuc pudic-
ran utilizarse durantc mas horas por
año, lo interesante sería adyuirir má-
quinas con menos costes variables.n

Resumen de los proyectos
"Determinación de daños producidos en
las cosechadoras de tomate de uso
industria/ en Navarra" -financiado por el
Gobierno de Navarra y la CICYT-.


