
Monitores de rendimiento para
cosechadoras de algodón y tomate

^r ue rr^nuir^nr^r^rr^ e^

^^iic^^r I^^ c;inticlatl de
iucto cr7sech^^do E^or
licidd Cj(' St.iDertiCie d

metlid,.l qut^^ sc v^^.
cosr,^ hanrlo Esta

for^i^^ui^^n puede ser
ida por el or^icn^l^i^^r
^on^ll. permitie:nd^.:^ I^^.
^r^ic ión dc^ n7^zpa5 dc
>^rci^^;i ar^ I^, ^o^^^ch<<
1 t'Std^"^^('^E'r idS CjO ŝ IS
^^d,ts iJr^ lo^r disfintos
r^uento; ^ipl^c^tifo5 11
CIJ^tIVU ('n ^^l 111ISfl1^l

Manuel Pérez Ruiz y Juan
Agiiera Vega.

Grupo de Investigación
"Mecanización y Tecnología

Rural". Departamento de
Ingeniería Rural.

Universidad de Córdoba.

in duda, el empleo de las
`'' nuevas tecnologías en la
^, mecanización agraria es

muy positivo y necesario
^^`^" para garantizar la impres-
cindible competitividad que se le
exige a la agricultura de hoy.
Para introducir la Ilamada agri-
cultura de precisión en la ges-
tión de una explotación, lo pri-
mero que hay que considerar
son los factores que afectan al
cultivo y su repercusión en la
producción final. La variabilidad
espacial del rendimiento obser-
vado responderá a la combina-
ción de la variabilidad de esos
factores y al grado de influencia
de cada uno.

( ^f'i ae i05 monitorE
luniento en la ^l^ri^

de preci^ií^n

La implantación de la agricul-
tura de precisión comienza con
la monitorización del rendimien
to de las parcelas. Para ello, en
primer lugar, se incorpora a una
cosechadora un instrumento de
medida electrónico que toma da-
tos de producción por unidad de
área y año.

La agricultura de precisión,
junto con las nuevas tecnologías
puestas en mano del agricultor,
nos permite obtener informa-
ción para la creación de una
base de datos de cada parcela,
herramienta fundamental para
la ayuda en la toma de decisio-
nes en cualquier sistema pro-
ductivo. Estas capas de informa-
ción tales como, propiedades
químicas de suelos, compacta-

ción, plagas y enfermedades,
humedad, etc. serán necesarias
para la adecuada interpretación
de la variabilidad espacial (den-
tro de la parcela) y temporal (en-
tre años) de los rendimientos.

La generación de mapas de
distribución de los factores va-
riables en sucesivas campañas
es esencial para la delimitación
de zonas de manejo homogéneo
dentro de una misma parcela y
para establecer las dosis ade-
cuadas de los distintos trata-
mientos aplicados al cultivo.
Una vez que se Ilega a este pun-
to, es el momento de dar una
respuesta diferenciada teniendo
en cuenta la variabilidad intra-
parcelaria. Para conseguir esta

Sensor de flujo de cosecha volumétrico de tipo óptico

respuesta. es necesaria la utili-
zación de dispositivos que sean
capaces de variar en continuo la
regulación de las máquinas para
la aplicación de una dosis varia-

ble dentro de la parcela, resulta-
do de la estrategia decidida para
su gestión.

De todo lo anterior se dedu
ce el papel primordial que jue-
gan los monitores de rendimien
to de cosecha en la agricultura
de precisión, ya que, por una
parte, nos permiten conocer el
resultado de las decisiones to-
madas por la gestión de la par
cela y, por otra, son fuente de in
formación para la gestión de la
campaña siguiente.
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Como se ha comentado an-
teriormente, la misión básica

del monitor de ren-
dimiento es indi
carnos la cantidad
de producto cose
chado por unidad
de superficie que
instantáneamente
tenemos a medida
que vamos cose-
chando.

Esta informa
ción, que variará
de unos puntos a
otros de la parce-
la, se actualizará a
intervalos de tiem-
po regulares, nor-
malmente un se-
gundo, dos o tres.
Pero la indicación

en una pantalla numérica del va-
lor instantáneo del rendimiento
no resulta suficiente para un es-
tudio pormenorizado en compa-
ración con la distribución de
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otras propieda
des. Es necesario
que la información
quede registrada y
pueda ser volcada
posteriormente a
un ordenador per-
sonal donde se re-
alizará dicho estu-
dio. De igual ma-
nera, resulta bási-
ca la georreferen-
ciación, es decir,
asignar a cada
dato de rendimien-
to instantáneo
unas coordena-
das que permitan
realizar el mapa
de distribución del
rendimiento.

Para el alma-
cenamiento de la

Sensor de flujo de cosecha gravimétrico por
atenuación de radiaclón.

información generada, los moni-
tores de rendimiento disponen
de tarjetas de memoria extraí-
bles (PCMCIA por lo general) que
pueden ser leídas por los orde-
nadores personales, mientras
que la georreferenciación se Ile-
va a cabo mediante un receptor
del sistema de posicionamiento
global (GPS), mejorando la preci-
sión si se emplea tecnología di-
ferencial (DGPS).

Medida del flujo de producto
cosechado

La medida de flujo de pro-
ducto cosechado puede realizar-
se por diferentes métodos se-
gún la naturaleza del mismo y de
las posibilidades que la máqui-
na cosechadora permita. En ge-
neral, podemos clasificarlos en
métodos volumétricos y méto-
dos gravimétricos, según la me-
dida se realice sobre el volumen
o sobre la masa, respectivamen-
te, del producto cosechado.
Puesto que es la masa lo que al
final nos interesa conocer, los
monitores equipados con dispo-
sitivos de medida volumétricos
tendrán que multiplicar la medi-
da realizada por la densidad del
producto, dato que previamente
habrá que introducirle como re-
sultado de una calibración.

Los principios básicos de
medida más empleados en el

caso de medidores volumétricos
son dos:

- Conteo del número de ve-
ces que un receptáculo de volu-
men conocido, una vez Ileno,
vuelca sobre la tolva de la cose-
chadora.

- Métodos ópticos, donde el
flujo de cosecha se hace pasar
entre un fotoemisor y un foto-
sensor, midiéndose la propor-
ción de tiempo en que la luz es
bloqueada, lo que resulta un
buen indicador del volumen de
cosecha entrante ( figura 1).

Los métodos de medida del
flujo gravimétrico se basan
igualmente en dos principios bá-
sicos:

- La fuerza que se genera
cuando el flujo de producto im-
pacta sobre una superficie,
para lo cual se emplean células
de carga que son dispositivos
capaces de generar una señal
eléctrica variable con dicha fuer-
za.

- La atenuación que sufre
una radiación de rayos gamma o
rayos X cuando atraviesa el flujo
de cosecha que se hace pasar
entre la fuente y el detector de
la radiación (figura 2).

Medída de la superficie
cosechada

Además del flujo de cosecha
que entra a la máquina, es ne-

cesario medir la superficie por
unidad de tiempo que cubre la
cosechadora, resultando del
producto de la velocidad a la
que se desplaza por el ancho de
trabajo. La velocidad de avance
puede determinarse mediante
un sensor que mide la velocidad
de giro de algún eje de la trans-
misión o de la propia rueda.
aunque también puede calcular-
la el propio receptor GPS y sumi-
nistrarla como un dato más al
monitor.

Medida de la altura del cabezal
Otra medida que necesitan

realizar los monitores de rendi-
mientos es la altura respecto al
suelo a la que se encuentra el
cabezal recolector. Este valor re-
sulta fundamental para recono-
cer los momentos en que la co
sechadora sale de los bordes
de la parcela cuando termina
una pasada y comienza otra, o
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las zonas improductivas dentro
de la misma. Las medidas de
flujo de cosecha y superficie cu
bierta durante estos momentos
no son contabilizadas para no
influir los valores de rendimien-
to global y superficie que se van
acumulando. Durante el proce-
so de ajuste del monitor, antes
de iniciar la campaña de reco
lección, habrá que determinar
cuál es el valor umbral de altura
del cabezal que mejor discrimi
na una situación y otra.

En determinados monitores
son necesarias otras medidas
para el cálculo del rendimiento
instantáneo, como en el caso
de la velocidad a la que se des-
plaza el producto dentro de la
cosechadora (monitor de algo-
dón) o su contenido de hume-
dad (monitor de grano), emple-
ándose para este último senso-
res capacitivos, sensibles a los
cambios de constante dieléctri-
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Este monitor de rendimien-
to, desarrollado en la Universi-
dad de California, Davis, es de
tipo gravimétrico, ya que se
basa en el pesado continuo de
la masa de tomate que circula
sobre la cadena transportadora
utilizada para Ilevar la cosecha
al remolque. Estas máquinas
cosechadoras no Ilevan tolva de
almacenamiento sino que, una
vez recogido el tomate, tras un
proceso de selección y limpieza,
es cargado a un remolque o ca-
mión que circula en paralelo a la
máquina ( foto 1).

Una célula de carga acopla-
da al eje de una rueda sobre la
que apoya la cadena transporta-
dora (foto 2) es la encargada de
realizar el pesado continuo. A
un lado y a otro de dicha rueda
se colocan otras dos más para
asegurar la adecuada posición
de la cadena sobre la rueda de
pesado.

Para la correcta determina-
ción del flujo de la masa de to-
mate sobre la cinta transporta-
dora, son necesarios dos sen-
sores más que miden el ángulo
que forma la cinta con la hori-
zontal y la veloci-
dad de la misma.
Con la informa-
ción proporcio-
nada por estos
sensores, el mo-
nitor corrige el
peso medido por
la célula de car-
ga.

La calibra-
ción y posterior
comprobación
de las medidas
de rendimiento
realizadas du-
rante los ensa-
yos en la fase de
desarrollo se Ile-
vó a cabo me-
diante la carga
de tomate sobre

Foto 1. Cosechadora de tomate equipada con monitor de rendimiento.

Foto 2. Unidad de pesado continuo en la cadena y célula de carga.

Recta de calibración del sistema de pesado continuo
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un remolque instrumentado ca
paz de medir y registrar el peso
total que transporta en cada
momento. De esta forma se ob-
tuvo la recta de calibración mos-
trada en la figura 3, donde pue-
de apreciarse su gran linealidad
y precisión.

Monitor de rendimiento de
^^Igodón

En un cultivo industrial como
el algodón ha tardado más la in-
corporación de estos sistemas
de medidas de producción, se-
guramente provocado por la
búsqueda de un nivel de renta
bilidad y precisión que garantice
su potencial para ser añadido a
la cosechadora de algodón (fi-
gura 4).

EI principio de medida del
monitor de rendimiento de algo-
dón es de los denominados vo
lumétricos y se basa en cuatro
sensores, formado cada uno de
ellos por dos partes, un emisor
y un receptor que son colocados
en los conductos de arrastre
neumático de la cosechadora
(fotos 3 y 4). Estos sensores
tienen una parte emisora, que
envía una señal óptica (luz), y la
parte receptora, cuando el algo
dón asciende por el conducto e
interrumpe el haz de luz que
emite el sensor, el receptor de-
tecta esta interrupción. EI tiem

Esquema del monitor de rendimiento y receptor GPS en la cosechadora de algodón.
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Foto 3. La medida volumétrica del flujo cosechado en algodón se realiza por medio
de cuatro sensores.

po que la luz ha sido interrumpi-
da es correlacionado con el
peso de algodón que ha pasa-
do. Este peso es asociado ins-
tantáneamente a un dato de po-
sición suministrado por el re-
ceptor GPS.

La consola del monitor es
instalada en la cabina de la co-
sechadora y se conecta a:

1. Receptor GPS.
2. Sensores ópticos.
3. Sensor de velocidad del

ventilador.
4. Sensor de posición del ca-

bezal.

5. Sensor de velocidad de
giro de la rueda (que también
puede ser tomada del GPS).

6. Cable de alimentación.
Para eI correcto funciona-

miento de todo, se requiere una
calibración de todas las partes
instaladas; en un primer térmi-
no, la distancia, el ancho de tra-
bajo y la velocidad; esto tleter-
mina un área de trabajo base
para cálculos futuros. Estas ca-
libraciones se deben realizar en
terrenos similares a aquél en el
que se realice la cosecha más
tarde. ^

Mapa de distribución del rendimiento de algodón.
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Foto 4. Situación del sensor óptico en la cosechadora
de algodón.
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CEN FERTILIZANTE CIENTÍFICO
Óptimo para Producción Integrada

Registrado en Usa n° F-1417
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9.000 kg. de TRIGO por Ha. Peso espe. 82
6.500 kg. de AVENA por Ha.

11.500 kg. de CEBADA por Ha. Peso espe. 73
22.000 kg. de MAIZ por Ha. con 155 mg. por kg. de triptófano

14.500 Kg. de ARROZ por Ha. y 2,1 mg/kg Vitamina A más 400 % Vitamina E más 4% proteína
215.000 Kg. de TOMATE por Ha. con 11 % BRIX

145 kg. de CLEMENTINA por árbol, 90 % 1'A
80.000 kg. MARISOL Ha. ( 80 % extra. 19 % 1°)

14.000 kg de UVA de viña en secano por Ha 14°
80.000 kg. de PATATA por Ha. + 46 % Vit. A

415 kg. de ACEITUNAS por árbol mas 3° de grasa, + 7° rendimienio menos 1.5° de acidez
110.000 Kg de REMOLACHA por Ha. con 19°
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• EKOLOGIK Fertlllzante natural
Autorizado en la UE para agricultura ecológica

• CEM Plenso natural
Registro USA n°583

Autorizado en la UE para ganaderfa ecológica
Came: conversión óptima: 1,28% • Huevos: aumento 20% • Leche: aumento 26%,

40% menos células somáticas, 4% más grasa
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