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LA RECOLECCION MECANICA

Futuro del cultivo del
tomate para la industria

Durante las ultimas campaiias, un equipo de profesores de la Universidad Publica de
Navarra, en colaboracion con el Instituto Técnico de Gestion Agraria (ITGA), han
venido estudiando los diferentes equipos que se van introduciendo para la recoleccion
mecanizada del tomate. Iniciamos una serie de articulos en los que se presentan las
caracteristicas de estas mdquinas y los resultados de las evaluaciones de su trabajo

realizadas en el campo.

as primeras cosechadoras de

I tomate destinado a la transfor-

macion industrial se desarro-

Ilaron en los afios ‘60 en California.

Répidamente se extendié su uso por

todo el pais y en la actualidad préacti-

camente todo el tomate de industria

producido en Estados Unidos se reco-
ge mecanicamente.

Europa sigue esta tendencia, lo
que ha provocado una evolucién en la
tecnologia utilizada y la adaptacion
tanto de las variedades de tomate co-
mo de los sistemas de cultivo emplea-
dos.

La mecanizacién de la recolecciéon
se ha visto favorecida en estos tltimos
aflos por una serie de factores, entre
los que destacan:

* La disminucién de la renta agricola.

* La escasez de mano de obra especia-
lizada.

* La mejora de la tecnologia utilizada
en la recoleccion.

Asi, segtin datos del Gobierno de
Navarra, entre los afios 1996 y 2001,
el agricultor ha pasado de pagar por el
cultivo del tomate de 0.07 €/kg a 0.13
€/kg. También se ha registrado una
subida de los salarios que los agricul-
tores han ido pagando a sus emplea-
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dos, pasando en el caso de los trabaja-
dores fijos de 14.72 €/dia (de media
en 1987) a 31.11 €/dia (1999), y en el
caso de los trabajadores eventuales de
14.15 €/dia a 32.36 €/dia, que en re-
coleccion llega a 48.78 €/dia.

Este incremento de los gastos no
se compensa con un aumento en el
precio del tomate percibido por el
agricultor.

Por otra parte, todos los cultivos
horticolas dependen de la mano de
obra. Esta necesidad se acentia en
momentos como la recoleccién y no
siempre se encuentra disponible, me-
nos atn si se trata de mano de obra
con cierto grado de especializacion.

Ademds, tenemos que afadir que
los trabajos en el campo son por lo ge-
neral en momentos puntuales y en ve-
rano, con el problema afiadido de que
si llueve o las fabricas no dan cajones
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o baieras suficientes, no hay trabajo y
por lo tanto no se cobra.

Estas caracteristicas del trabajo en
el campo hacen imposible contar con
un personal fijo y especializado du-
rante toda la campaiia de recoleccion
ya que, en el momento en el que en-
cuentran algo mejor, los operarios
cambian de trabajo.

PROGRESIVA
TENDENCIA A LA
MECANIZACION

Aunque la maquinaria desarrolla-
da para la recoleccién no permite de
momento prescindir de la mano de
obra, si hace posible una mejora de las
condiciones de trabajo y una menor
necesidad de operarios. A lo que po-
demos afiadir que el rendimiento (kg
recogidos/hora de trabajo) con respec-
to a la recoleccién manual es muy su-
perior.

Las primeras cosechadoras de to-
mate resultaban caras y producian
muchos dafios en los tomates. Sin em-
bargo ahora, gracias a que los agricul-
tores han adaptado los sistemas de
cultivo, a la introduccién de nuevas
variedades de tomate y a los avances
tecnoldgicos que se han llevado a ca-
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bo en la construccién y disefo de las
cosechadoras, se esta resolviendo uno
de los principales problemas de la re-
coleccién mecdnica: la disminucién
de la calidad por efecto de los daifios
mecdnicos que sufre el tomate durante
la recoleccion.

Se estan consiguiendo buenos ren-
dimientos y buena calidad final, lo
que permite que parte del tomate des-
tinado a la transformacién industrial
se envase como conservas de tomate
entero pelado, mejor pagado que el
destinado a concentrado o triturado.

La mayoria de las cosechadoras
de tomate se fabrican en Italia, pafs li-
der en la produccion de este tipo de
maquinaria debido a la importancia de
esta hortaliza en el sector agricola. De
ahi que la mayoria de las marcas pre-
sentes en Espaiia sean italianas.

A nivel estatal, las zonas pioneras
en el uso de este tipo de maquinaria
son Extremadura, Catalufia y la region
del Valle del Ebro, principales centros
productores de tomate de industria.

En Navarra la recolecciéon meca-
nica se introdujo en 1998 y en la ac-
tualidad hay censadas aproximada-
mente 40 cosechadoras. Ademads, se
ha conseguido que las industrias con-
serveras acepten el tomate asi recolec-
tado.

La moderna
tecnologia mecanica
permite ofrecer
calidad industrial
para tomate entero
pelado

TABLA"I
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
CINCO MODELOS ESTUDIADOS
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LOS EQUIPOS
INCLUIDOS EN ESTE
ESTUDIO

Las principales marcas de cose-
chadoras que trabajan en Navarra y
que se estan estudiando en el Labora-
torio de Mecanizacién Agraria del De-
partamento de Proyectos e Ingenieria
Rural de la Universidad Publica de
Navarra, en colaboracién con el Insti-
tuto Técnico de Gestion Agraria
(ITG), son: Sandei-FMC SL 350 T;
Guaresi G-89-93; Gallignani Polaris;
Pomac COSMOY/SR y Barigelli.

Las caracteristicas técnicas de los
equipos estudiados se presentan en la
Tabla 1 y las mayores diferencias apa-
recen en los sistemas de separacion de
la planta y la disposicién de las cintas
de la mesa de seleccién. También exis-
ten diferencias en la forma del elevador
y en las soluciones que cada marca ha
empleado para evitar que el tomate se
caiga durante el proceso de descarga.

Este estudio estd dirigido a estable-
cer las mejoras que permitan reducir el
nivel de dafios mecdnicos que se pro-
ducen en el proceso de la recoleccion
mecénica, y ha sido financiado por los
proyectos: ‘Determinacién de dafos
producidos en las cosechadoras de to-
mate de uso industrial en Navarra’.
Convocatoria 2000 de ayuda de inves-
tigaciones de interés para Navarra, del
Gobierno de Navarra y AGL2000-
0811 concedido por la Comisién de
Ciencia y Tecnologia (CICYT).

Todas las cosechadoras estudiadas
son autopropulsadas y la recoleccién
es integral, la planta entera entra en la
cosechadora y es aqui donde se produ-
ce la separacion del tomate. Aunque el
funcionamiento de las madaquinas es
muy similar, van a ser las caracteristi-
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cas particulares de cada una las que
van a permitir la mejor o peor adapta-
cion a la zona en la que van a trabajar.

EL PROCESO, DE
RECOLECCION
MECANIZADA DEL
TOMATE

Podemos dividir el ciclo de la re-
coleccién en cuatro fases principales:
* Levantamiento, corte y elevacion de

la planta.

* Separacion del tomate de la planta.

* Seleccion del tomate para comercia-
lizacién y eliminacién del resto de
productos (tomate verde, plantas,
tierra...).

* Descarga del producto para su trans-
porte hasta la cooperativa o la indus-
tria.

Fig. 1. Sistema de corte y elevacion de la
planta

SISTEMA DE CORTEY
ELEVACION DE LA
PLANTA

En la parte anterior de la mdquina,
también denominada cabezal de la co-
sechadora, se encuentra el sistema de
corte y elevacion de la planta. Consis-
te en unos dedos metédlicos moviles
que levantan las plantas permitiendo a
una cuchilla situada debajo de éstos
realizar el corte (Fig. 1).

La profundidad a la que trabaja
este sistema de corte es regulada hi-
draulicamente por el conductor. Se-
gln las condiciones de la parcela ird
mds o menos enterrado, evitando
siempre la entrada excesiva de tierra
que puede por un lado perjudicar el
buen funcionamiento de la maquina y
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por otro, afectar a la calidad final del
producto.

Justo detrds de los elementos de
corte hay una cinta transportadora, ge-
neralmente de dedos, que permite lle-
var la planta hasta la zona de separa-
cion.

En modelos como Guaresi o Bari-
gelli hay unos rodillos que mueven una
cinta también de dedos que favorece la
subida de la planta hacia el elevador.

Todos estos elementos son regula-
bles horizontal y verticalmente y la
velocidad de trabajo ha de ajustarse en
funcién de la velocidad de avance de
la cosechadora.

SEPARACION DEL
M TOMATE

En el sistema separador es donde
nos vamos a encontrar las mayores di-
ferencias entre las cosechadoras; ac-
tualmente se tiende a incorporar el se-
parador de ‘erizo’ de radios vibrantes
frente al vibrador de correas, ya que
ademads de ocupar menor espacio en la
mdaquina, utiliza menos energia para
separar el tomate y es més silencioso.

El vibrador de correas, que lo po-
demos ver en las cosechadoras FMC y
Pomac, consiste en una serie de
correas con dedos que provocan vi-
braciones horizontales y verticales en
la planta, permitiendo que los tomates
se separen de ésta. La separacion en-
tre correas permite que el tomate cai-
ga sobre una cinta transportadora para
que continde el proceso de seleccién y
la mata es eliminada por la parte pos-
terior de la cosechadora (Fig. 2).
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Fig. 2. Vibrador de correas
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Fig. 3. Vibrador de erizo o radios vibrantes

El sistema de ‘erizo’ lo encontra-
mos en las cosechadoras Barigelli,
Gallignani y Guaresi. Segtin se expli-
ca en los manuales técnicos de estas
cosechadoras, este separador consiste
en un rotor cilindrico sobre el que es-
tan colocados unos anillos de goma.
Estos anillos a su vez tienen una serie
de barras de material flexible, equidis-
tantes entre ellas de manera que el
conjunto toma la forma que observa-
mos en la Fig. 3.

Durante la rotacién, que es muy
lenta, un motor mueve dos masas ex-
céntricas colocadas a ambos lados de la
unidad. Estas masas basculan alrededor
de dos ejes distintos, paralelos y equi-
distantes del eje de rotacién central al
que estdn ligados mediante un soporte.

La rotacién del motor produce la ro-
tacién de las masas y como consecuen-
cia el efecto de vibracion en la planta.

Gallignani afiade un segundo mo-
tor, en la parte trasera de la maquina,
parecido al anterior pero de menor ta-
mafo. En éste, las vibraciones son de
menor amplitud y alta frecuencia lo
que permite que los frutos que no se
han separado al atravesar el primer
erizo lo hagan en el segundo.

Igual que en el caso del vibrador
de correas, una vez que los tomates se
han separado de la planta, caen sobre
una cinta.

Las matas también son transporta-
das hasta la parte posterior de la cose-
chadora por medio de una cinta y con
ayuda de unos potentes ventiladores
son expulsadas al exterior. Esta co-
rriente de aire favorece a la vez la eli-
minacién de restos de ramos u hojas
que puedan quedar entre los tomates.
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El nimero de anillos y la veloci-
dad del ‘erizo’, asi como la vibracion
del separador de correas se pueden
modificar para que la recoleccion se
adapte lo mejor posible a las condicio-
nes de la parcela.

SELECCION DEL
M TOMATE ROJO

Una vez que el tomate es separado
de la planta, por medio de una cinta
transversal de varillas o goma, pasa al
proceso de seleccién. Este se realiza
en un conjunto de cintas transportado-
ras colocadas en serie.

La primera cinta es la encargada
de transportar el tomate hasta el selec-
tor electrénico de color. En esta zona
un operario se encarga de eliminar los
restos de matas o terrones y piedras
grandes que puedan daifiar el selector
de color. Generalmente es una cinta
de varillas metdlicas entre las que se
intercalan paletas de goma.

El siguiente elemento es el selec-
tor electrénico de color, su funcion
principal va a ser eliminar todo aque-
llo que no sea rojo, es decir, el tomate
verde, los terrones, etc.

Fig. 4. Detalle del selector electronico de
color.

Esté4 formado por la zona del detec-
tor y por una serie de elementos plasti-
cos en forma de dedos que cuando lo
indica el detector, se mueven tirando al
suelo las piedras, los tomates verdes...
en definitiva lo que no es rojo (Fig. 4).

Los tomates que pasan por el se-
lector y son aceptados caen sobre un
segunda cinta, en este caso de goma, y

Fig. 5. Ultima cinta de seleccion antes de
la descarga.

de ésta pasardn ya al ultimo tramo,
formado por otra cinta generalmente
de varillas.

En esta parte de la cinta de selec-
cion, se eliminan los tomates podridos
que hayan podido pasar por el selec-
tor. Es en este punto donde se necesita
mas mano de obra, van de dos a tres
operarios, ya que de este proceso de
limpieza depende la calidad del pro-
ducto que llega a la industria (Fig. 5).

La velocidad de las cintas de se-
leccion se puede modificar en funcién
de la cantidad de tomate que entre en
la cosechadora.

En la actualidad hay cosechadoras
que incorporan dos selectores de co-
lor, uno para la eliminacion de tierra o
piedras y otro para la eliminacién del
tomate verde.

DESCARGA DEL
B PRODUCTO

El ultimo elemento de la cosecha-
dora va a ser el elevador (Fig. 6). Este
permite el transporte del tomate hasta

Fig. 6. Elevador para la descarga del
tomate.
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la descarga y estd formado por cintas
de varillas metdlicas entre las que se
intercalan paletas de goma o metal se-
glin la cosechadora.

La descarga (Figs. 7 y 8) del to-
mate se puede realizar bien en bafiera,
bien en palots. Generalmente, cuando
el tomate se descarga en bafera su
destino es el concentrado, ya que la
presién que se ejerce sobre los toma-
tes del fondo es mayor que en el caso
de los palots.

Fig. 7. Palots para la recoleccion del
tomate destinado a entero.

Fig. 8. Descarga de tomates en banera.

EL CONTROLY LOS
SISTEMAS
HIDRAULICOS

Como ya hemos comentado en
apartados anteriores, la mayor parte
de los elementos se mueven por me-
dio de transmisiones hidrdulicas y el
manejo se realiza desde la cabina del
conductor donde se encuentran los
mandos de control de:

* Movimiento de la cosechadora: ace-
lerador, freno, cambio de marchas.
¢ El cuadro con el marcador de revo-
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luciones, depdsito de gaséil, luces
indicadoras. ..

* Situacién del cabezal o sistema de
corte.

* Regulacién del sacudidor: longitud
del movimiento horizontal e intensi-
dad del golpe en el vibrador de co-
rreas y velocidad de giro en el de ra-
dios vibrantes.

* La cinta de salida o descarga del to-
mate en los cajones o bafieras.

* Algunos elementos reguladores de
las cintas cercanas a la cabina.

El control de la velocidad de las
cintas de seleccion la pueden realizar
desde la zona de trabajo los propios
operarios, y de esta manera, en fun-
cién de la cantidad de tomate que en-
tre en la maquina podran aumentar o
disminuir la velocidad de las cintas
mejorando la calidad de la seleccion.

ADAPTACION A LAS
CONDICIONES DEL
TERRENO. MANEJO DE
LA MAQUINA

La evolucién en el disefio de estas
mdaquinas permite su adaptaciéon a
practicamente todo tipo de terrenos.
Con el sistema de autonivelado se
puede cosechar en parcelas en las que
haya cierta pendiente o el terreno sea
irregular.

A modo de resumen, vamos a enu-
merar aquellos pardmetros que el con-
ductor ha de controlar para mejorar el
rendimiento de la mdquina, ya que en
gran medida es el conductor el que ha-
ce que el producto recolectado mecé-
nicamente sea de calidad:

* La velocidad de avance de la maqui-
na: estd en funcion de las condicio-
nes de la parcela y del tomate, el
conductor tendrd que tomar la deci-
sién teniendo en cuenta que cuanto
mds deprisa va la cosechadora me-
nos problemas tiene y mejor cose-
cha.

* Velocidad de las cintas: estd en fun-
cién de la cantidad y calidad del to-
mate que se esté cosechando. Veloci-
dades altas pueden hacer que los se-
lectores de color no cumplan su
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funcién y dejen pasar mds tomates o
residuos de los recomendables para
mantener la calidad final del tomate.
Velocidades bajas provocardn la
acumulacién de tomate dentro de la
maquina.

* Velocidad del sacudidor: también va
a estar en funcidn de la calidad o del
tipo de tomate que esté cosechando
en ese momento. Hay que evitar en
lo posible los dafos mecdnicos que
estos elementos producen en el to-
mate con el objetivo de reducir el
nimero de tomates rotos o con hen-
diduras.

En una gran medida
es el conductor de la
magquina el que hace
posible la obtencidon
de un producto de
calidad

* Intensidad y orientacién de los ven-
tiladores posteriores: es un punto
donde se pueden producir atascos
que hagan que parte de la planta se
incorpore a las cintas de seleccion
interfiriendo en el trabajo del selec-
tor de color y reduciendo la calidad
final por aumento de impurezas.

* Velocidad y altura de la cinta de sali-
da o elevador. Durante todo el pro-
ceso de recoleccion el conductor ha
de estar atento al nivel de tomate que
hay en los cajones o bafieras de reco-
gida, de esta manera se controla que
la caida en estos recipientes no sea
tan fuerte que rompa el tomate.

* Por dltimo, el conductor ha de con-
trolar en todo momento lo que entra
en la maquina. Actualmente, se estd
cultivando utilizando acolchado y
riego por goteo, los plasticos y los
tubos del goteo pueden provocar
atascos en la mdquina y por lo tanto
disminucién del rendimiento por re-
trasos en la recoleccion.ll
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Estudio comparativo de los costes
de recoleccion mecanizada de
tomate para industria

En este articulo se presentan los
resultados de los ensayos
comparativos realizados con
diferentes cosechadoras de
tomate y completa lo ya
publicado en nuestro niimero
anterior relativo a su

recoleccion mecanizada.

n primer lugar, fue necesario
Eestablecer los siguientes para-
metros econdémicos con los
que poder comparar las maquinas en-
tre si:
— Los costes que supone la pérdida
de tomate rojo.
— Los costes horarios por la utiliza-
cion de las maquinas.
— 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 regién en la
que se iba a desarrollar el trabajo, co-
mo las fechas durante la época de re-
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coleccioén en las que se llevarian a ca-
bo las mediciones, con el fin de obte-
ner unos datos lo mds representativos
posible.

A continuacién se detalla la serie
de datos que era necesario tomar en
cada una de las visitas:

Datos generales. Fecha de reali-
zacion de la prueba, localidad en la
que se realizd, cosechadora ensayada,
nimero 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.

Datos de parcela. Superficie de la
parcela, cantidad de malas hierbas,
longitud de las lineas, distancia entre
lineas, nimero de filas por mesa, lon-
gitud de la cabecera.

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

produccién, acolchado, tipo de riego,
fecha de plantacién, fecha del dltimo
riego, fecha de aplicacion del colorante.

Muestreo de tomates. Tanto antes
como después de la recoleccion.

Datos de las cosechadoras. Valor
de compra, potencia, consumo hora-
rio, capacidad de trabajo, trabajo
anual, gastos de mantenimiento y re-
paraciones.

La metodologia fue la siguiente:
en cada una de las pruebas que se iba
arealizar se tomaron los datos genera-
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 nimero de toma-
tes rojos y verdes tanto antes de pasar
la mdquina como después.

A continuacion, se tomaban los
tiempos de cada una de las actividades
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FIG. 1. INFLUENCIA DEL % DE TOMATES VERDES

A LA HORA DE LA RECOLECCION
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LONGITUD (m)

realizadas por la maquina durante la

prueba, con el fin de calcular con ellos

el rendimiento total de trabajo y la ca-
pacidad de trabajo de cada méquina.

Por dltimo, se tomaba la longitud de

la fila con el fin de completar los da-

tos de parcela que el agricultor habia
facilitado.

Los tiempos medidos en cada
prueba los podemos clasificar en:

e Tiempo de preparacion: es el desti-
nado al mantenimiento y conserva-
cién de la maquinaria de la explota-
cion.

e Tiempo de desplazamiento: es el
consumido en los trayectos entre el
punto donde se encuentra el tractor y
la maquina, y las parcelas donde se
vaya a realizar la operacion, asi co-
mo el tiempo de regreso.

e Tiempo de ejecucion: es el empleado
en conseguir el objetivo del trabajo,
de acuerdo a la finalidad de la tarea a
realizar, y durante el cual la accién
se dirige dnicamente al fin propues-
to. Dentro de éste hay una serie de
tiempos accesorios, destinados tanto
a la preparacion del trabajo como a
imprevistos y a trabajos en vacio.

Una vez recopilados estos datos,
se calcularon una serie de valores que
se utilizardn para hallar los pardme-
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 mdquina en-
sayada.

CALIDAD DEL
M SELECTOR DE COLOR

La calidad del selector de color se
evalué en base a tres pardmetros dife-
rentes: la importancia del porcentaje
de coloracién 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 maquina en-
sayada.

La importancia del porcentaje de
coloracién en cada mdquina ensayada,
se mide tratando de comprobar si
existe alguna relacion entre el porcen-
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taje de tomates verdes que hay en la

FIG. 4. CAPACIDAD DE TRABAJO EN CADA PRUEBA parcela antes de la recoleccion y el

porcentaje de tomates rojos que hay

e en la parcela después de ésta. Sin em-
' bargo, tal y como puede verse en la
0.20 Figura} ly .seglin los dattos recogidos,
no existe ninguna relaciéon entre am-
£ 015- bos parametros, a pesar de que mu-
<= chos autores aseguran que existe una
0.10 importante influencia entre ambos.
Por otro lado, la efectividad del
0.05 7 selector de color se calculé mediante
el porcentaje que representa la canti-
000 F= A T e e e e e dad de tomates verdes que hg}f en la
parcela por unidad de superficie des-
n? DE PRUEBA ) g .
pués de la recoleccion mecanizada,
respecto de los que hay antes. Cuanto
mayor sea el porcentaje, mayor serd la
efectividad del selector de color que
FIG. 5. INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA PARCELA disponga la méquina d
EN LA CAPACIDAD DE TRABAJO Por ultimo, el coste econdmico
o 350 que s1.1pc3ne la .pe.rdlda de tomgte rojo
wE (90 y = 0.0115x + 0.0798 F300 _ se estimd 'multlphcando la (fantldad de
= R%=0.545 -250 E tomate rojo que hay por unidad de su-
<3 0.15 - 200 (=] . . , .,
89 010 50 2 perficie después de la recoleccion, por
o B - - . ~
: S
EE 005 v 28.3%x + 9.7982 F100 2 el precio del tomate en esta campaiia.
. —+—— —t——t—— : : —— ¢
= %] Q = 197] = Q Q Q =
- g = g 2 %‘ T = B RENDIMIENTO
= (G} (O] =
z 3 6 5 8 @ 2 M DETRABAJO
(2] <t <t m
& (G}
COSECHADORA El célculo del rendimiento total de
trabajo de cada prueba realizada se hi-
—— CAP. TRABAJO —@—L (m) —— LINEAL (L (m)) —— LINEAL (CAP. TRABAJO) | z0 a partir de los tiempos de ejecucién

y sin tener en cuenta los tiempos acce-
sorios, ya que se considera que no
afectan al rendimiento total de trabajo.

FIG.6. COMPARACION DE LA DIVISION DEL TIEMPO A partir de los tiempos de ejecu-
PARA CADA PRUEBA cién se realiz6 una equivalencia entre

lo que era cada prueba y lo que seria
una jornada completa. En los tiempos
de una jornada completa se introduje-
ron los tiempos de preparacién dia-
rios, los de llenado del gaséleo y los
de limpieza de la maquina y engrase
de la méquina.

Con estos datos se calcul6 el ren-
dimiento total de trabajo de cada prue-
ba y se observé que existia una impor-
tante diferencia entre en los resultados
obtenidos entre unas pruebas y otras,
tal y como se puede ver en la Figura 2.

100%
90% 7
80%
70% -
60%
50% 7
40% 1
30% 7
20% 1
10%

0%

PRUEBA n°

D Tiempo efectivo de ejecucion de la operacion agricola en cada parcela
- Tiempo en vacio, es el tiempo empleado en los virajes en las cabeceras de las parcelas
- Tiempo de preparacion, es el destinado al mantenimiento y conservacion de la maquina. Se corresponde

con las operaciones diarias de abastecimiento de combustible, engrase, limpieza... En la Figura 3 se puede observar
Tiempo de imprevistos, es el correspondiente a los reajustes, averias y atascamientos cOmo existe una importante diferencia
. Tiempo de preparacion en el lugar de trabajo entre las pruebas ndm. 3 y 8, las cua-

les habian sido realizadas por la mis-
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FIG.7. CAPACIDAD DE TRABAJO DE CADA MAQUINA
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FIG. 8. COSTE HORARIO DE LAS MAQUINAS
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EUROS /ha

ma marca de cosechadora (Barigelli).
Se traté de buscar una explicacién a
estas importantes diferencias y se vio
que la prueba n°® 3 habia sido realizada
en la parcela de menor longitud,
mientras que la prueba n° 8 lo habia
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 representd en
la Figura 4 el rendimiento de cada
mdquina y la longitud de la parcela.
Se puede ver como, efectivamente,
existe tal influencia.

La capacidad de
trabajo de la maquina
esta notablemente
influenciada por la
longitud de la parcela

Con estos mismos tiempos de eje-
cucién tomados durante cada prueba y
habiendo prescindido de los tiempos
accesorios que producian una pérdida
de tiempo ajena a la propia méquina,
se calcul6 también la capacidad de
trabajo de cada cosechadora ensaya-
da, sin tener en cuenta los tiempos de
preparacion diarios. En la Figura 4 se
puede observar que existe una dife-
rencia importante entre las capacida-
des calculadas para unas mdaquinas y
para otras.

A pesar de que se ha visto que es-
tos tiempos estaban influenciados por
las caracteristicas de la parcela (tanto
la longitud de la linea, como otras que
se habian visto durante la realizacién
de cada prueba), se calcul6 con éstos
la capacidad de trabajo de cada mé-
quina para ver si existfa una relacién
entre la capacidad de trabajo y la lon-
gitud de linea.
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En la Figura 5 se puede observar
que también existe una importante in-
fluencia entre la capacidad de trabajo

FiG. 10. COSTES POR COSECHADORA

1200 18 de cada maquina ensayada y la longi-
1;88 R A R 12 tud de la linea, aunque no de forma
E ) I )\\\\ /’/’\‘ 1y = tan directa como en el rendimiento to-
880 N\ / 110 3 tal de trabajo.
§ Zgg 7 \\ / /./.\._ 8 5 Las longitudes de las parcelas en
500 L Ny 6 las que se han realizado las distintas
400 — — — ——+— — 4 pruebas aparecen en la Tabla 1.
(@] (@] | = 1) 1) | o &) =
= < — = w w — = = <
T = Lt = o o L TS (s =
R 2 & 5 3 & R
< E‘ C) 0] < 2’ TABLA 1
S S LONGITUD DE LAS
COSECHADORAS PARCELAS ENSAYADAS
—— C.PORHECTAREA —¢— C. POR t RECOGIDA N° PRUEBA LONGITUD (m)
FIG. 11. COSTES POR TOMATE APTO PERDIDO
464.46
. 39189  403.68
g
n
o
o
>
w
Sabiendo que existian una serie de
factores de campo que estaban afec-
, . .
FMC Gallignani  Guaresi Barigelli Pomac Media tand,o alos tlempqs: de _los que se dis-
B —_ ponia, se pretendié eliminar toda la
variabilidad aportada por dichos fac-
tores. Debido a la dificultad de igualar
todos los factores y con el fin de po-
der calcular el rendimiento total de
trabajo y la capacidad de trabajo de
cada maquina en la mayor igualdad de
Fic. 12. COSTES HORARIOS PARA CADA MARCA condiciones posible, se estimé que so-
lamente se igualarian aquellos facto-
- 16.05 res en los que fuera mas fécil hacerlo.
; Para ello, se definié una ‘prueba
115 tipo’ con la que se eliminaban los fac-
PR tores que aportaban variabilidad a los
g tiempos tomados en las pruebas. Se
o 1054 define ‘prueba tipo’ como aquella que
- 1004 se realiza en una parcela de longitud
media, usando como recipiente para el
95 1 tomate la bafiera (recipiente mas usa-

do hoy en dia). Esto supone unos
Pomac Guaresi FMC Barigelli ~ Gallignani  Media cambios en las pruebas de campo, de
modo que se hace necesario estimar
de nuevo los tiempos de cada prueba.
Los tiempos que cambiardn seran los

90 A

COSECHADORAS
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Fic. 13. COSTES POR HECTAREA PARA CADA MARCA
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Fic. 14. COSTES DE RECOLECCION PARA CADA MARCA

13.532 13.980
14 000 - 12.877
13 000 -
11.705
.. 12000 -
3
g 11 000
o 10000 9 399
8.735
8000 : : /
Barigelli Pomac Gallignani Guaresi Media
COSECHADORAS

tomados durante la fila y los de por
cambios de recipiente.

Con estos nuevos tiempos estima-
dos se calculd la capacidad y el rendi-
miento total de trabajo de cada prue-
ba, teniendo en cuenta que en éste dl-
timo habfa que contar con los tiempos
de preparacion diarios.

Se calcul6 primero el rendimiento
total de trabajo de cada prueba, cuyos
resultados se muestran en la Figura 6.
Podemos observar la importante ho-
mogeneizaciéon que se ha producido
en este rendimiento para las diferentes
pruebas ensayadas.

Esta homogeneizacion hace pen-
sar que se ha eliminado gran parte de
esa variabilidad que tenian las pruebas

VLN agroriécnica

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.

Al calcular la capacidad de trabajo
de cada prueba, se puede ver como
también aqui se produce una homoge-
neizacion (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 linea, mientras que las pruebas n° 1
y 8 experimentan una disminucién de
la misma, justamente por lo contrario,
porque habian sido realizadas en par-
celas de elevada longitud de linea.

w COSTES DE LA LABOR

Con la capacidad de trabajo, cal-
culada para las diferentes mdquinas
habiendo igualado en la medida de lo
posible las condiciones de la prueba,
se estimardn 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-
gura 8 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-
cién de este tipo de maquinas con el
fin de que no se alargue demasiado el
periodo de amortizacion.
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Por otro lado, en cuanto al coste
por unidad de superficie, podemos ob-
servar la influencia de la capacidad de
trabajo de cada prueba al ser éste cal-
culado a partir del coste horario (Figu-
ra9).

Por ultimo, en el calculo del coste
por unidad de peso recolectado, se
puede apreciar la influencia de la pro-
duccién por unidad de superficie (Fi-
gura 10).

Calculados estos pardmetros para
cada una de las pruebas realizadas, se
traté 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 pardmetros que
se iban a comparar, se muestran en las
figuras 11, 12, 13 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
0 que, por el contrario, sean debidas a
la propia médquina con la que se reali-
ce la labor.

Para saber a qué se deben estas di-
ferencias, se realizé un analisis esta-
distico de los resultados obtenidos.

El primer paso de este andlisis es
saber si los datos de los que se dispo-
nen siguen o no una distribucién nor-
mal. Se realiza para ello una prueba
de Kolmogorov-Smirnov, segtin los
resultados obtenidos, podemos afir-
mar que todos los datos de los que
disponfamos siguen una distribucién
normal.

El 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 maquina, en esta caso se rea-
liza un andlisis de la varianza. EI resul-
tado de éste es que para todos los pard-
metros que se pretendian comparar, la
diferencia entre las medias era debida
al azar excepto para el coste horario, se-
gun este test la diferencia entre las me-
dias era debida a las propias miquinas.

No obstante, a pesar de que el
andlisis de la varianza habia 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 comparacién de medias pa-
ra cada una de las variables que se
pretendian estudiar:

TABLA 2

estudios récnicos INNEEGEGE

* Método de la minima diferencia sig-
nificativa.
¢ Test de Duncan.

El primero de ellos compara las
medias de cada coste dos a dos,
mientras que el segundo diferencia
las cosechadoras en subconjuntos
homogéneos en cuanto al coste estu-
diado. Este dltimo test es uno de los
que mds nos interesa, puesto que, de
la variable en concreto que se esté
estudiando, nos permite dividir los
tratamientos realizados en funcidn
de la igualdad (mismo subconjunto
homogéneo) o diferencia (distinto
subconjunto homogéneo) entre sus
medias. En la Tabla 2 se pueden ob-
servar los resultados de esta dltima
prueba.

RESULTADOS DEL TEST DE DUNCAN. RESULTADOS EXPRESADOS EN EUROS (<€)

COSECHADORA

COSTE POR TOMATE ROJO PERDIDO

COSTE HORARIO | COSTE POR HECTAREA

COSTE POR TONELADA

145.14 ! [ 10331 be | 64435 b

Gallignani
Guaresi
Barigelli

333.83 ab 116.05 d 704.01 abc
391.89 ab 91.99 ab 879.36 he
403.68 ab 107.88 C 5/2.17 a
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i CONCLUSIONES

Con los resultados del andlisis es-
tadistico de los pardmetros obtenidos
se pueden obtener ya unas conclusio-
nes del trabajo, tanto agronémicas co-
mo econdmicas, obtenidas en base a
los ensayos realizados en las diferen-
tes parcelas de Navarra y el las condi-
ciones de cultivo de esta zona agrico-
la. Para extrapolarlas a otras situacio-
nes deberfan de considerarse las
variaciones que pudieran producirse
tanto en el cultivo como en las parce-
las y las condiciones de trabajo.

CONCLUSIONES
AGRONOMICAS

Segtn lo observado en las pruebas
de campo, se pude concluir que la re-
coleccién mecanizada tiene una eleva-
da productividad. Es decir, la cantidad
de tomate recogida por operario y ho-
ra es mucho mayor para la recoleccion
mecanizada que para la recoleccion
manual.

La capacidad de trabajo de las ma-
quinas ensayadas se vio afectada por
las caracteristicas de la parcela. Asi:

* Durante las pruebas de campo se pu-
do observar como, conforme aumen-
ta la longitud de la parcela, aumen-
tan tanto el rendimiento total de tra-
bajo como la capacidad de trabajo.

* Es l6gico pensar que si la anchura de
la que dispone la maquina para reali-
zar los virajes no es suficientemente
amplia y se tienen que realizar ma-
niobras, se producird un aumento de
los tiempos de trabajos en vacio dis-
minuyendo el rendimiento total de
trabajo y la capacidad de trabajo de
cada mdquina, por lo que el trabajo
queda afectado por la anchura de las
cabeceras.
En el caso de que las cabeceras estu-
viesen embarradas, se producirian
atascos del remolque, o se tendria
que retroceder para cosechar todo en
la misma direccion. Produciéndose,
en cualquier caso, una disminucién
tanto del rendimiento total de trabajo
como de la capacidad de trabajo de
cada maquina ensayada.

V(N agrorécnica

Se aprecia dificultad
para la recoleccion
mecanica 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 podria avanzar a la
misma velocidad durante la recolec-
cién, disminuyendo, como conse-
cuencia, la capacidad de trabajo de
cada méquina.

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

La existencia excesiva de piedras en
la parcela produciria atascos en las
maquinas, con la consiguiente dis-
minucién del rendimiento total de
trabajo de cada mdquina y de la ca-
pacidad de trabajo de la misma.

La caracteristicas de la maquina
también influyen. Asf:

* Al aumentar la anchura de las cintas
y mesas de seleccién puede entrar
mds tomate por unidad de tiempo.
De este modo se produce un aumen-
to de la capacidad de trabajo de la
maquina.

* Cuanto mayor ndmero de canales
tenga el selector de color, mayor
cantidad de tomate podrd seleccio-
nar este elemento limitante por uni-
dad de tiempo, aumentando asi la
capacidad de trabajo de la médquina.
Esta opcién va ligada a la anterior-
mente explicada.

* Si en lugar de disponer la maquina
de un solo selector de color dispone
de mas, la seleccion se realiza de
forma progresiva, de modo que no
serd necesario que el tomate llegue
tan individualizado y podrad llegar
mayor cantidad de tomate por uni-
dad de tiempo.

La pérdida de tomate rojo se vio
afectado por:

* El estado de las mesetas: Debido a
que las mesetas tenian una confor-
macién un poco irregular, se produjo
en diversas ocasiones un aumento de
la pérdida de tomate rojo.

e Las caracteristicas de las propias
maquinas: Aunque estadisticamente
no se podia asegurar, parecia que
existia una diferencia considerable,
en cuanto a la pérdida de tomate ro-
jo, entre las maquinas ensayadas que
disponfan de un solo selector de co-
lor y las que disponian de dos. Asi-
mismo, Aunque muchos agricultores
aseguraban que el selector de color
que montaba la cosechadora marca
Pomac era peor que el del resto de
las maquinas, estadisticamente este
selector era igual que el del resto de
las maquinas. Con una mayor an-
chura de las cintas de seleccion, para
una misma cantidad de tomate a se-
leccionar, éste llegard mds indivi-
dualizado, de modo que serd més di-
ficil que se eliminen tomates rojos
por la cantidad elevada de actuacio-
nes del selector.
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CONCLUSIONES
u ECONOMICAS

Se estiman unas 400 horas anuales
como una utilizacion adecuada de este
tipo de maquinas.

En estas condiciones, fue seleccio-
nada la cosechadora marca FMC por
ser la mas econémica. Para realizar esta
seleccién nos basamos en los resultados
estadisticos obtenidos, de los que extra-
Jimos las siguientes caracteristicas:

* Sus bajos costes por unidad de su-
perficie.

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

* Sus costes horarios no demasiado
elevados,

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

* 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 estadis-
ticamente la cosechadora que se uti-
lizase no influfa en el calculo de este
coste, graficamente parecia existir
una importante diferencia entre esta
cosechadora junto con Pomac y el
resto. De este modo, y debido a la
importante significacién que este
coste tiene para el agricultor, se ha
tenido en cuenta a la hora de selec-
cionar la maquina.

Qué restricciones habria que te-
ner en cuenta?

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

estudios tcnicos I

po a la hora de cosechar en estas
condiciones.

* Evitar que se produzcan pérdidas de
tiempo innecesarias, puesto que esta
maquina tiene un elevado coste hora-
rio.

En el caso de maquinas que tuvie-
ran que trabajar menos de 400 horas
anuales habria que realizar de nuevo
estos calculos, aunque cabe indicar que
para menor tiempo de utilizacién con-
vienen las maquinas con menores gas-
tos fijos (precio de adquisicién menor),
mientras que para maquinas que pudie-
ran utilizarse durante mas horas por
afio, lo interesante seria adquirir ma-
quinas con menos costes variables.ll

Resumen de los provectos
“Deferminacion de dafios producidos en
fas casechadoras de tomate de Uso
industrial en Navarra” —financiado por ef
Gobierno de Navarra iy la GICYT—.






