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Resumen 

La presente tesis doctoral aborda el estudio de las nuevas tecnologías para su aplicación 

a la mejora de la calidad y trazabilidad de la aceituna de mesa en la operación de cosecha y 

postcosecha. Se presenta un estudio donde se analizan medios de recolección y recepción 

habituales respecto de la caracterización del molestado que generan al fruto. Además, se expone 

una solución para el análisis del molestado del fruto en toda su superficie. Seguidamente se 

propone un monitor de rendimiento desarrollado mediante tecnología Time of Flight (ToF) para 

la estimación del peso del fruto cosechado y almacenado a partir del volumen ocupado por este. 

El monitor de rendimiento expuesto es comparado respecto de los sistemas de pesado actuales 

basados en células de carga. Otro tema tratado es la realización de lotes de fruto de una calidad 

determinada a pie de campo mediante un prototipo desarrollado basado en un remolque que 

integra funciones de limpieza y clasificación de fruto. En esta última operación se realiza la 

evaluación de parámetros de molestado, calibre y grado de madurez mediante análisis de 

imágenes. Estos lotes serán almacenados en líquido si tienen la calidad adecuada y enviados a la 

industria para mesa o, en seco, si son destinados a la extracción de aceite. En el trabajo se expone 

el desarrollo de este remolque y su evaluación en condiciones de campo. Por último, también se 

indica la metodología seguida para digitalizar todo el proceso de cosecha y postcosecha llevado 

a cabo, registrando en la nube lotes de fruto con la trazabilidad asociada, que contiene tanto las 

operaciones anteriores a la recolección como las posteriores hasta la entrega en la industria, así 

como la propuesta de estructura de la información en la nube para continuar dentro de esta hasta 

llegar al consumidor. Las tecnologías y gestión de la información necesarias son expuestas junto 

a los resultados de su puesta en funcionamiento. 

Se ha establecido un patrón característico de molestado atribuible a cada medio de 

recolección, así como la mejora de la calidad del fruto mediante medidas correctoras en cuanto a 

la recepción del fruto con superficies acolchadas obteniéndose que el sacudidor de ramas es el 

método de recolección más agresivo con recepción sobre fardo. Adicionalmente, se puede estimar 

el molestado real del fruto evaluando parcialmente el fruto y aplicando un factor de corrección. 

Por otro lado, se han desarrollado monitores de rendimiento basados en sensores ToF que pueden 

ser una alternativa a las células de carga ya que ofrecen una buena exactitud y son más estables 

para la evaluación en dinámico del peso de fruto transportado. Por el contrario, factores como la 

iluminación ambiental y los colores pueden afectar al cálculo del peso. Además, requieren de una 

configuración adaptada a la geometría del sistema de almacenamiento del fruto. Finalmente, es 

posible realizar una limpieza y clasificación del fruto en campo que permita realizar lotes de una 

calidad determinada para enviarlo directamente desde el campo a las industrias de procesamiento 

para mesa y extracción de aceite, según la calidad evaluada. Así mismo, toda la trazabilidad 

asociada a los lotes (anterior y posterior a la recolección) puede centralizarse en una plataforma 

cloud y gestionarse para digitalizar toda la fase productiva en campo. Para ello es necesaria la 

adopción de tecnologías como RFID, GNSS, IoT, cloud computing y técnicas de procesamiento 

de imágenes 

Palabras clave: aceituna de mesa, postcosecha, calidad, trazabilidad, molestado, 

mecanización. 
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1. Introducción 

En la actualidad, se están produciendo una serie de hechos que van a condicionar, 

enormemente, el desarrollo de la actividad agraria en las próximas décadas, entre los que se 

destacan: 

1. El aumento de la población mundial. Se estima que vaya creciendo progresivamente hasta 

alcanzar los 9.000-11.000 millones de habitantes para 2050 (Fróna et al., 2019), lo que 

implicará que la superficie de suelo agrícola disponible para su uso en la producción de 

alimentos sea cada vez menor.  

2. La escasez de mano de obra para trabajar en el campo y la despoblación de las zonas 

rurales (Vasconez et al., 2019). El campo se está convirtiendo en un entorno de trabajo no 

deseable debido a las, tradicionalmente conocidas, duras condiciones de trabajo, así como 

al escaso atractivo para los jóvenes, en lo que influye, significativamente, la escasa 

digitalización y la limitada conectividad existente en las zonas rurales, suponiendo el 

desplazamiento de esta población hacia zonas urbanas (Fassakhova et al., 2020). 

3. Las políticas agrarias a nivel europeo. La agricultura en España, al igual que en el resto de 

los países de la Unión Europea, está condicionada por la llamada Política Agraria Común 

(PAC), cuya nueva redacción se aplicará de 2023 a 2027, pasando de ser una política 

basada en la descripción de los requisitos que deben cumplir los beneficiarios finales de 

las ayudas a ser una política orientada a la consecución de resultados concretos, vinculados 

a objetivos, generales y específicos, basados en los tres pilares de la sostenibilidad: 

económico, medioambiental y social. En este sentido, se potencian varios aspectos: la 

eficiencia en el uso de insumos, la disminución de productos fitosanitarios empleados y el 

ajuste de las dosis aplicadas, la optimización en el uso del agua, la promoción de la calidad 

y seguridad alimentaria y, en definitiva, la reducción del impacto ambiental de la 

agricultura (Garcia-Azcarate, 2022). 

Todo lo expuesto anteriormente, supondrá el tener que afrontar nuevos retos con acciones 

concretas. Por un lado, intensificando la producción, es decir, incrementar el número de plantas 

por hectárea, así como maximizar la producción, sacando el mayor rendimiento posible al suelo 

(Kopittke et al., 2019). Por otro lado, mejorando la mecanización y gestión de los cultivos. Para 

ello, se requiere la tecnificación y digitalización de las diferentes operaciones que se llevan a cabo 

en el campo (Fielke et al., 2020). El uso de maquinaria avanzada tecnológicamente permitirá 

realizar las operaciones de forma más eficiente en cuanto a recursos empleados, mejorando las 

condiciones de trabajo de los operarios y haciendo más atractivo el trabajo en el campo (Saiz-

Rubio and Rovira-Más, 2020). 

Además, las directivas europeas y la legislación existente en este ámbito exigen conseguir 

unos altos requisitos de calidad y mantener un estricto control de la trazabilidad debido a la 

globalización en el comercio de alimentos (Reglamento CE 178/2002, 2008). Esto ha 

incrementado la necesidad de contar con sistemas de trazabilidad de los productos, tanto para 

cumplir con la legislación vigente como por la búsqueda de la seguridad y calidad alimentaria 

(Aung and Chang, 2014), ya que, en los últimos años, los consumidores también han 

evolucionado y se han vuelto más exigentes en estas materias, valorando positivamente la 

transparencia recibida (Qian et al., 2020).   

Por último, hay que subrayar que el avance en la investigación e innovación en la 

agricultura y, especialmente, en la calidad y trazabilidad agroalimentaria es una necesidad 

imperante. En el ámbito de las operaciones mecanizadas, la incorporación de las tecnologías 
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adecuadas para la realización de cada una de las tareas del cultivo y la digitalización de las mismas 

ayudará a mejorar estos aspectos, incrementando la rentabilidad de las explotaciones (Aiello et 

al., 2015). Del mismo modo, su integración en los modelos de explotación actuales garantiza una 

sostenibilidad a largo plazo de los cultivos para hacer frente a los desafíos actuales y futuros 

(Yang et al., 2018).   

2. Antecedentes 

2.1 El olivar de mesa 

El cultivo del olivo (Olea europaea L.) resulta de enorme importancia a nivel mundial por 

las fuertes implicaciones tradicionales, culturales, paisajísticas y económicas que supone para los 

países en los que está presente, fundamentalmente, pertenecientes a la Cuenca Mediterránea, 

gozando actualmente de un crecimiento sostenido en dichos países, e implantándose en otros 

muchos donde no existía, lo cual le lleva a alcanzar 10,8 Mha (Mairech et al., 2020). En cuanto a 

España, la superficie de olivar español representa en torno al 23% del total mundial. A nivel 

nacional es el principal cultivo leñoso, concentrándose en Andalucía el 60.5% de la superficie 

nacional cultivada (ESYRCE, 2019). En esta comunidad el olivar representa el 46.7% de las 

tierras de cultivo, siendo Jaén y Córdoba con un 43.93% y 27.16%, respectivamente, las 

provincias con mayor superficie (Figura 1). Por ello, para muchas poblaciones, el olivar es la 

principal actividad económica generadora de riqueza, fundamentalmente, por el gran volumen de 

mano de obra empleada, no existiendo otros sectores capaces de generarla.  

 
Figura 1. Distribución de la superficie de olivar respecto de la superficie geográfica (ESYRCE, 2019) 

Dentro del olivar, hay que distinguir entre el olivar destinado a aceite y el destinado a 

aceituna de mesa, así como aquellos que tienen doble aptitud, lo que indica que pueden dedicarse 

a la obtención de un producto u otro en función de la demanda, precio de mercado, etc. El olivar 

de mesa presenta ciertas peculiaridades y dificultades respecto de su homólogo para aceite. Su 

principal diferencia respecto del anterior es el período de recolección debido al estado de 



Capítulo 1. Introducción 

29 
 

maduración del fruto. La recolección tiene lugar principalmente entre los meses de septiembre y 

octubre, un período notablemente más corto que el de aceite, cuya duración suele oscilar entre los 

3-4 meses, dependiendo de la zona geográfica. El hecho de adelantar el período de recolección 

para conseguir que el fruto esté verde hace que su pedúnculo tenga mayor fuerza de retención con 

la consiguiente dificultad que implica para su derribo (Castillo-Ruiz et al., 2018).  

En cuanto a variedades, no todas son aptas para su comercialización como aceituna de 

mesa y para ello deben cumplir con unas características organolépticas adecuadas (“Norma del 

CODEX para las aceitunas de mesa. CODEX STAN 66,” 2013), por tanto, su número se reduce 

prácticamente a 3 variedades, contrastando con la mayor amplitud que se registra para aceite. Así, 

las variedades de mesa más representativas son la 'Manzanilla de Sevilla', 'Gordal' y 'Hojiblanca' 

debido a su buena relación pulpa/hueso, su susceptibilidad a los daños por la recolección y el tipo 

de procesado en industria, siendo el aderezo en verde al estilo sevillano uno de los métodos de 

procesado más empleados (Rejano et al., 2010; Campus et al., 2018). La de mayor producción a 

nivel nacional es la variedad ‘Hojiblanca’ con un 46% frente a un 36% y 7% para las variedades 

‘Manzanilla de Sevilla’ y ‘Gordal’, respectivamente, copando prácticamente todo el mercado 

(Consejería de Agricultura Pesca Agua y Desarrollo Rural, 2023; Ministerio de Agricultura Pesca 

y Alimentación, 2023). Sin embargo, ‘Manzanilla de Sevilla’ es la variedad más susceptible a los 

defectos provocados por la recolección, sobre todo cuando se emplea la recolección mecanizada, 

siendo la ‘Hojiblanca’ la más resistente (Jiménez-Jiménez et al., 2013a). Otra variedad de mesa 

de menor implantación es la ‘Manzanilla Cacereña’, localizada, principalmente, en la provincia 

que la da el nombre, teniendo doble aptitud, buena adaptación para la recolección mecanizada y 

características, para el aderezo, similares a su homónima sevillana.  

La recolección es la operación más importante, siendo el destino industrial de la 

producción (entamadora o almazara) y la variedad, los factores que condicionan el empleo de 

unos métodos frente a otros (Zipori et al., 2014).  

Para el procesamiento en verde al estilo sevillano, el producto debe presentar una calidad 

alta en cuanto a su aspecto visual y esto está relacionado con el método de recolección empleado. 

Por ello, la recolección manual a ordeño todavía es empleada, aunque también genera daños al 

fruto. Sin embargo, estos todavía difieren bastante de los ocasionados por medios de recolección 

mecanizada, sin olvidar el generado por la gestión posterior del fruto (Hussein et al., 2020) (Figura 

2a). Sin embargo, la recolección manual, tiene el inconveniente de su alto coste derivado de la 

gran cantidad de mano de obra que necesita, lo que, en los últimos años, se ha agravado con la 

poca disponibilidad de esta.  

La solución alternativa, para garantizar la supervivencia futura del cultivo, es la 

mecanización de la recolección, lo cual no es fácil, debido a los condicionantes de calidad ya 

indicados. Esto hace que se requiera un estudio específico de los diferentes factores que afectan 

al cultivo, como son las variedades y los medios de recolección y gestión del fruto, con el objetivo 

de mantener la calidad de este (Biton et al., 2016). Actualmente, los vibradores de troncos, 

acompañados normalmente por sacudidores de ramas o varas, suelen ser la principal alternativa 

en aquellas explotaciones que prescinden del método de ordeño a costa de bajar la calidad del 

producto, aunque reducen los medios y el tiempo de recolección necesario s, ganando en 

rentabilidad (Figura 2b). Por ello, la investigación en este sentido debe tender hacia una 

mecanización integral de la recolección que permita mantener la calidad del fruto mediante 

tratamientos postcosecha (Ferguson et al., 2010; Sola-Guirado et al., 2020b). Para el caso de 

muchas explotaciones agrícolas en las que el uso de maquinaria acoplada al tractor o 

autopropulsada no es una solución viable, debido a la orografía existente, al pequeño tamaño de 
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la explotación o a la falta de recursos, se pueden emplear sistemas semi-mecanizados, sacudidores 

y vibradores de ramas (Bernardi et al., 2018), o continuar con métodos tradicionales como el 

vareo en los que el fruto se derriba sobre fardos en el suelo o sistemas suspendidos. En cualquier 

caso, se requieren estudios sobre el empleo de este tipo de métodos de recolección e interceptación 

para evaluar la calidad del fruto obtenido con el objetivo de determinar los más idóneos. 

  
Figura 2. Métodos de recolección de la aceituna de mesa. Recolección mediante ordeño del árbol (izquierda) y 

recolección mecanizada con vibrador de troncos apoyo mediante sistemas semi-mecanizados (derecha) (Gil-Ribes et 

al., 2017) 

2.2 Calidad en aceituna de mesa 

Según el Real Decreto 679/2016, 2016, de 16 de diciembre, por el que se establece la 

norma de calidad de las aceitunas de mesa, la calidad está determinada por un estado de madurez 

y tamaños adecuados y unos límites máximos de defectos en función de las categorías comerciales 

(Extra, Primera y Segunda) a las que vayan destinadas.  

Por estado de madurez se pueden distinguir los frutos verdes, de color cambiante y negros, 

siguiendo el proceso de evolución natural de los colores en el epicarpio. Este proceso de evolución 

de la madurez ha sido estudiado por algunos autores siendo la escala propuesta por Ferreira (1979) 

una de las escalas de maduración más usadas para indicar el estado del fruto (Figura 3). En cuanto 

al tamaño, las aceitunas comercializadas deben ser homogéneas presentando una ligera 

desviación. El parámetro común para referirse al tamaño es el calibre que se corresponde con el 

número de frutos que contiene un 1 kg con diferencias de diámetro máximas entre frutos de 3 

mm. Con esta norma, por ejemplo, para un bote que indica aceitunas con calibre 160-180, 

tendríamos que cada aceituna tiene un peso que puede oscilar entre 6.25 y 5.56 g. Los defectos 

indicados en la norma son conocidos en literatura con el término ‘molestado’, siendo aquellas 

manchas en tonos verde-marrón, que aparecen en el epicarpio del fruto y que varían según el 

tiempo transcurrido desde su generación (Jimenez-Jimenez et al., 2013b). Las manchas de 

molestado son provocadas por el método de recolección empleado y los medios de gestión 

logística posterior del fruto hasta su entrega en la industria de procesamiento. Los métodos de 

recolección desprenden la aceituna efectuando un daño al fruto, aunque con características 

diferentes en función del sistema empleado, debido a que los daños están relacionados con el nivel 

de energía que reciben (Jiménez-Jiménez et al., 2013b), así como por la altura de la caída sobre 

los medios de interceptación (Saracoglu et al., 2011). Además de la recolección, el molestado en 

el fruto también puede aparecer de forma natural por la interacción con las hojas y ramas, insectos, 

factores meteorológicos, animales, etc.  
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Figura 3. Escala usada comúnmente para la evaluación del índice de madurez del fruto (Montaño et al., 2018) 

La evaluación de la calidad de las aceitunas se puede realizar por métodos de medida 

manual y visuales directos o mediante técnicas informatizadas de análisis de imágenes, siendo 

éstas muy empleadas en la actualidad, permitiendo la determinación de tamaños de fruto (calibre), 

grado de madurez y molestado, mediante algoritmos basados en machine learning (Figura 4)  

(Sola-Guirado et al., 2020a). Estudios diversos han ahondado en el tema permitiendo la 

determinación de las variedades en diferentes muestras mediante la aplicación de diversos 

algoritmos aplicados a fotografías tomadas de los frutos y sus huesos (Beyaz et al., 2017); 

estableciendo la correlación entre los diámetros del fruto y su masa para la determinación del peso 

Ponce et al., (2019); y determinando la madurez de los frutos, mediante el empleo de imágenes 

en el espacio de color RGB y NIR Guzmán et al., (2015), y el tipo de daño, a través del color y la 

forma del molestado para su segmentación (Beyaz et al., 2019). 

 
Figura 4. Algoritmo propuesto por Sola-Guirado et al., (2020a) para evaluación de la calidad del fruto 

Otros estudios han enumerado diferentes procedimientos para caracterizar el molestado 

tanto interior como exterior en diferentes frutos frescos (Opara and Pathare, 2014), clasificado el 

molestado en diferentes categorías según el nivel de daños (Jimenez-Jimenez et al., 2013b) o el 

factor causante del mismo, entre granizo, deshidratación, insectos, etc. (Riquelme et al., 2008). 

Técnicas no destructivas, como las imágenes espectrales, las técnicas nucleares, las 

imágenes térmicas y las imágenes por ultrasonidos, entre otras, también tienen un gran potencial 

para determinar las propiedades internas de los frutos y cuantificar el molestado (Ahmed et al., 

2017; Moscetti et al., 2016). 

Aunque las técnicas análisis de imágenes en el espectro visible están más limitadas ya 

que solo pueden caracterizar los daños externos del fruto, su uso para la caracterización de 

aceitunas verdes que se procesan al estilo sevillano (Campus et al., 2018) puede ser suficiente. 

Esta tecnología es de bajo coste, pero no hay que olvidar que un daño superficial también puede 

llevar asociado un daño en las capas más internas (Li and Thomas, 2014). Es difícil, por tanto, 
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establecer una fórmula empírica para la cuantificación del molestado, que depende de diferentes 

parámetros como la variedad y el estado de madurez, entre otros. Una caracterización adecuada 

debería tener en cuenta la cantidad, la forma y el color del daño.  

La caracterización cuantitativa de los daños parte del cálculo de la superficie de molestado 

generada. Si se considera la relación entre el área de molestado y el área total del fruto (Jimenez-

Jimenez et al., 2013b) es posible establecer un índice de molestado ‘Bruise Index’ (BI). Este 

índice permite establecer una cuantificación del daño, sin establecer niveles discretos, tal y como 

proponen (Hadi et al., 2009). A la hora de cuantificar el molestado del fruto, es importante indicar 

si se trata del molestado respecto de la superficie total del fruto (Corkidi et al., 2006), ya que 

puede diferir bastante del molestado considerando solo una parte de este. La relación del índice 

de molestado con los sistemas de recolección de aceituna de mesa más empleados proporcionaría 

una valiosa información para mejorar la calidad de la mecanización. Asimismo, otro parámetro 

de interés podría ser la caracterización de la forma del daño generado, en línea con las 

consideraciones de otros autores respecto al cálculo del molestado en otros frutos (Ahmed et al., 

2017; Kitthawee et al., 2011; Van Zeebroeck et al., 2007)  

Indudablemente, como ya se ha indicado, el tratamiento postcosecha de los frutos 

recolectados es clave para la obtención de la calidad del producto final y, por tanto, del precio de 

mercado. El método industrial predominante es procesamiento en verde al estilo sevillano para la 

aceituna de mesa (Sánchez-Gómez et al., 2013; Real Decreto 679/2016) y para ello se requiere 

que el fruto recolectado presente el menor molestado posible. Sin embargo, en la actualidad, no 

existe ninguna operación de postcosecha en el campo antes de transportar el fruto recolectados a 

la entamadora, por lo que los parámetros de molestado, grado de madurez o tamaño del fruto se 

tienen en cuenta sólo al realizar la fase industrial. El transporte se realiza normalmente en seco, 

en remolques convencionales de diferentes capacidades o sistemas de almacenamiento estándar 

tipo big box, entre otros. En pocas ocasiones, algunas explotaciones limpian el fruto de piedras, 

hojas y ramas con máquinas de la industria adaptadas al campo (Cuberos Gallego, 2007; López 

Moreno, 2007) y, seguidamente, realizan su almacenamiento temporal en líquido mediante 

camiones cisterna con capacidad para unos 15.000 kg de aceitunas (Figura 5). Estos van 

equipados con una solución de hidróxido sódico al 0.3%, previamente refrigerada en la industria, 

que limita el avance del molestado del fruto causado por la recolección mecanizada (Morales-

Sillero et al., 2014). El uso del líquido refrigerado conlleva el control de los factores que afectan 

al aumento de la temperatura de éste, para asegurarse de que cumple con su función, como son el 

tiempo transcurrido desde que la cisterna sale de la entamadora hacia la zona de trabajo en campo 

hasta su regreso con el lote recolectado y las temperaturas del fruto y del ambiente en el momento 

de la recolección. No obstante, los casos de uso del transporte en líquido son poco habituales y, 

normalmente, este tratamiento se realiza en las instalaciones de la industria una vez recibido el 

fruto (Rejano et al., 2010).  
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Figura 5. Limpieza de la aceituna de mesa e inmersión en líquido para transporte a industria  

Una vez en la entamadora, se utilizan máquinas que clasifican el fruto en lotes según su calidad 

y separan aquel que puede comercializarse como aceituna de mesa del que debe enviarse a la 

almazara para la obtención de aceite. Estas máquinas evalúan diversos parámetros externos del 

fruto como el calibre o el tamaño, el daño o el índice de madurez externo (Diaz, 2016), la madurez 

interna, la composición, etc. (Guzmán et al., 2013). Por un lado, se usan máquinas de calibrado 

mecánico para retirar el fruto de pequeño tamaño (denominado perdigón) y dejar pasar el que 

presenta un tamaño adecuado para comercializarse. Además, permiten clasificar el fruto según 

los diferentes calibres comerciales. Este proceso resulta vital de cara a realizar un proceso de 

cocción posterior adecuado en función del tamaño del fruto. Las máquinas de calibrado están 

formadas por carriles con cables o rodillos con separación suficiente para que los frutos pequeños 

caigan entre ellos y dejen pasar los de tamaño adecuado. Por otro lado, se usan máquinas de 

clasificación que disponen de cintas transportadoras en las que el fruto pasa a través de un sistema 

de evaluación. En su interior, mediante técnicas de procesamiento de imágenes y visión artificial 

(Puerto et al., 2015), cada fruto es evaluado y se le asigna una categoría que indica su idoneidad 

para continuar con el proceso normal (línea de cocido) (Figura 6) o para ser descartado 

(normalmente mediante un sistema de soplado por aire se retira de la línea principal y se almacena 

aparte). Las aceitunas descartadas ya sea por tamaño, molestado o madurez, se envían a la 

almazara para la extracción del aceite. 

 
Figura 6. Sistemas de clasificación de calidad de aceituna de mesa en la industria (Mutliscan Technologies, 2023) 

2.3 Monitores de cosecha 

La recolección es una de las operaciones más importantes en la producción de cultivos 

frutales como el olivo, los cítricos o los frutos secos. Esta operación puede realizarse de forma 

manual, semi-mecanizada con máquinas unipersonales o puede mecanizarse con vibradores de 
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troncos y sacudidores de copa. Sea cual sea el cultivo, el fruto recolectado se carga en sistemas 

de almacenamiento o contenedores de diferentes tipos y geometrías, que se van llenando y se 

transportan por la parcela hasta que se completa su capacidad. Desde hace varios años, con la 

mecanización de los cultivos y el uso de las cosechadoras integrales, en algunas de estas se han 

implementado los denominados monitores de cosecha o rendimiento. Estos sistemas permiten 

monitorizar, registrar y georreferenciar la cantidad de cosecha en tiempo real mientras la 

maquinaria se está desplazando (Chang et al., 2012; Corrêdo et al., 2021). La información 

generada por un monitor de rendimiento facilita el análisis de la variabilidad espacial de la 

producción en la explotación (kg/ha) y la toma de decisiones para una gestión eficaz aplicando 

técnicas de agricultura de precisión (Shafi et al., 2019) (Figura 7). Además, facilita la gestión de 

la trazabilidad del producto al permitir el registro del recorrido efectuado por los diferentes lotes 

de fruto recolectado y establecer una conexión campo-industria al digitalizar la información 

(Bayano-Tejero et al., 2019). Todo esto resulta vital para aportar un valor añadido y establecer un 

control detallado del recorrido del producto ante una legislación que cada vez exige información 

más precisa sobre la trazabilidad y transparencia sobre el producto que se consume (Qian et al., 

2020). 

 
Figura 7. Mapa de rendimiento proporcionado por un monitor de cosecha de una cosechadora de grano (Aspexit, 

2020) 

Para determinados cultivos, como la vid o los cereales, está muy extendido el uso de 

monitores de rendimiento, que utilizan diferentes tecnologías para determinar la cantidad de 

cosecha recogida. Los sistemas utilizados para cultivos de grano, que fueron los primeros, suelen 

ser placas de impacto que miden el desplazamiento del grano al impactar sobre esta (Chung et al., 

2016). Otro sistema habitual consiste en medir el tiempo que un rayo láser queda total o 

parcialmente bloqueado por un montón de grano que se desplaza verticalmente mediante un 

elevador de cangilones. Las cosechadoras de uva suelen emplear un sistema de células de carga 

montadas bajo la cinta de descarga junto con un sensor para medir la velocidad de la cinta y  

estimar así el peso del fruto cosechado (Taylor et al., 2016). Algunos estudios han empleado 

caudalímetros volumétricos con sensores ultrasónicos en combinación con el coeficiente de 

densidad del fruto (Taylor, 2004).  

Además de la medida de cantidad del fruto cosechado, debe existir una asociación en 

tiempo real con las coordenadas geográficas donde se realiza la cosecha, que permitan obtener un 

mapa de rendimiento. Para ello, es necesario disponer de un sistema GNSS (Global Navigation 

Satellite System) instalado en la cosechadora, sincronizado con el sistema de pesaje (Longchamps 

et al., 2019). Posteriormente, con procesamiento mediante software SIG (Sistema de Información 

Geográfica), es posible crear mapas de cosecha sobre una base cartográfica, proporcionando así 
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información valiosa sobre la producción y facilitando la toma de decisiones basadas en dichos 

datos (Zagórda and Walczykova, 2018). 

El método de medición del peso de fruto cosechado basado en células de carga está 

bastante extendido. La ventaja de utilizar este tipo de sensores de medición de fuerza es que 

permiten una medición directa y no requieren el uso de correlaciones ni filtrado de señales, que 

pueden introducir errores. Sin embargo, también presentan algunos inconvenientes. Por un lado, 

para lograr mediciones precisas su instalación puede ser más compleja y costosa. Por otro, su uso 

en un entorno dinámico puede acarrear problemas de precisión y ruido en la señal registrada 

debido a la irregular orografía agrícola, al movimiento del fruto y a las 

aceleraciones/desaceleraciones que experimentan las máquinas durante su funcionamiento. Estos 

factores pueden producir un porcentaje medio de error superior al 9 % con caudales elevados de 

fruto (Maja and Ehsani, 2010). Estos problemas hacen que el uso de células de carga para este fin 

deba estudiarse detenidamente. Por ello, en algunos estudios se han planteado tecnologías 

alternativas a este sistema de pesaje para la obtención del rendimiento. 

Como alternativas al pesaje directo del fruto en diferentes partes de la máquina se pueden 

encontrar diferentes tecnologías basadas en sistemas de visión. Entre estas tecnologías destaca la 

captura de imágenes del fruto en el árbol antes de la recolección con cámaras RGB y el análisis 

mediante algoritmos de inteligencia artificial para realizar una estimación de la cosecha existente 

(Roy et al., 2019). Sin embargo, estos sistemas requieren del desarrollo previo de algoritmos de 

elevada complejidad y su aplicación puede ser adecuada sólo para determinados cultivos donde 

los frutos se localizan en el exterior de la copa del árbol.  

Otra alternativa es la estimación del peso midiendo el volumen de fruto cosechado. Esta 

estimación es posible ya que las cosechadoras suelen incorporar unidades de almacenamiento 

donde se carga el fruto, que pueden ser paletizables, por ejemplo, cajas y big box, o flexibles, 

como sacos o big bags. Es posible medir el aumento de volumen de estas unidades de 

almacenamiento mientras se llenan empleando para ello sensores de medición de distancia (Price 

et al., 2017). Una de las tecnologías ampliamente usadas en agricultura de precisión es el LiDAR 

(Laser Imaging Detection and Ranging), cuyo funcionamiento se basa en la tecnología de tiempo 

de vuelo (ToF). Esta tecnología realiza mediciones de distancia sin contacto mediante un láser 

giratorio que emite un haz de luz y calcula el tiempo que tarda en reflejarse en un objeto y volver 

al sensor para realizar una conversión a distancia. Gracias a su gran exactitud, los LiDAR se 

utilizan habitualmente en aplicaciones de campo, instalados en drones para escanear el entorno 

(Christiansen et al., 2017), a bordo de maquinaria para estimar el rendimiento de los cultivos 

(Gené-Mola et al., 2020) o en cosechadoras sobre una cinta transportadora (Jadhav et al., 2014). 

Sin embargo, se trata de una tecnología de alto coste que requiere un potente sistema de 

procesamiento de datos en tiempo real. Otra tecnología que puede realizar una función similar al 

LiDAR para la medición de volúmenes son las cámaras 3D, también basadas en la técnica de 

medición ToF. Una cámara 3D mide la distancia entre la cámara y el objeto y captura esta 

información en forma de imagen con una resolución determinada. Estos sistemas están avanzando 

profundamente y se utilizan en diversas aplicaciones para la detección y localización de frutos 

(Fu et al., 2020; Gongal et al., 2015). Así, el uso de cámaras 3D, con un coste mucho menor en 

comparación con la tecnología LiDAR, puede ser de interés para estimar la cantidad de fruto 

cosechado en función de su volumen almacenado, aunque hasta la fecha no se han encontrado 

estudios que haga uso de este enfoque. 

La estimación del peso por volumen podría ser útil para cultivos como el olivar, los 

cítricos, los frutos secos, la uva u otros que pueden recolectarse mecánicamente y almacenarse 
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durante la operación (Ravetti, 2014; Ye et al., 2017). En el caso del olivar, existen varias 

cosechadoras en desarrollo (Sola-Guirado et al., 2020) y otras comerciales (Sola-Guirado et al., 

2019) pero no hay ninguna que incorpore un monitor de rendimiento que permita obtener mapas 

con medidas continuas similares a las cosechadoras de grano. Algunas marcas como New 

Holland, en su modelo Braud 9090X para olivar, incorporó hace ya unos años un sistema de pesaje 

en estático y sistema GNSS para georreferenciación de la cosecha (Figura 8), pero no permite 

obtener el rendimiento en tiempo real ni variabilidad espacial con gran detalle.  

 

 
Figura 8. Cosechadora cabalgante para olivar superintensivo. Detalle de descarga de tolvas de almacenamiento del 

fruto en remolque (arriba). Sistema de monitorización de rendimiento (abajo) (New Holland, 2023). 

2.4 Trazabilidad en aceituna de mesa 

La calidad y trazabilidad de los alimentos desempeñan un papel fundamental en nuestra 

sociedad. En base a esto, se define el concepto de trazabilidad, también de plena actualidad, como 

la capacidad de encontrar y seguir el rastro, a través de todas las etapas de la producción, 

transformación y distribución, de un alimento, pienso o ingrediente (Reglamento CE 178/2002, 

2008). La calidad y la seguridad de los alimentos desempeñan un papel fundamental en nuestra 

sociedad. Un correcto sistema de trazabilidad implica un adecuado control y seguimiento del 

producto primario en el itinerario seguido durante cada fase de la cadena de producción 

alimentaria, identificando tanto el origen como todos los procesos sufridos a lo largo de su 

producción.  

La implantación de un sistema de trazabilidad fiable en el sector agroalimentario puede 

aportar numerosas ventajas a todos los niveles de la cadena de producción: campo, industria y 

mercado. Pero, en general, y, más concretamente en el sector oleícola, no existen sistemas que 

permitan la integración de dichos niveles de forma automática, comenzando la trazabilidad real 

con la llegada del fruto a la industria. Es verdad que en campo los técnicos y agricultores están 

obligados a generar muchos datos, siendo los más habituales los de los productos fitosanitarios 

utilizados y la parcela de producción (Real Decreto 1311/2012, 2012), que vienen a conformar 

parte del cuaderno de campo. Esta información está vinculada al código SIGPAC, un número 

único asociado a la identificación geográfica de las parcelas declaradas por los agricultores y al 

uso del suelo, que es gestionado por una aplicación SIG creada por el Ministerio de Agricultura, 
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Pesca y Alimentación de España. Este código está legalmente reconocido y se utiliza para muchos 

usos, como la gestión de las ayudas económicas de la Política Agraria Común, existiendo algunas 

aplicaciones que permiten digitalizar estos datos para un control más exhaustivo (Valencia-García 

et al., 2018). Sin embargo, todas ellas tienen un alto componente manual y no incluyen todos los 

datos que serían necesarios para caracterizar las operaciones, fundamentalmente, mecanizadas 

que se han realizado: laboreo, manejo de cubiertas, abonado, aplicación de productos 

fitosanitarios, poda, recolección, transporte, etc.), ni los insumos empleados. En definitiva, existe 

escasa información más allá del cuaderno de campo que el agricultor está obligado a 

cumplimentar por normativa y presentar a las autoridades competentes (Bayano-Tejero et al., 

2019). Esta falta de información dificulta la creación de lotes diferenciados de productos con 

datos asociados en toda la cadena de producción. Actualmente, conseguir el registro real de todas 

las operaciones realizadas en campo es básico para extender la información a otros ámbitos 

relacionados, como el cálculo de la Huella de Carbono y los Análisis de Ciclos de Vida (ACV). 

Respecto del software de gestión agrícola (SGF), existen muchas posibilidades en función 

de las necesidades a cubrir (Fountas et al., 2015). El productor puede supervisar diferentes tareas 

del ciclo productivo como la gestión de la maquinaria y el control de costes (Paraforos et al., 

2017), la monitorización de cultivos (López-Riquelme et al., 2017), la gestión del riego (Bartlett 

et al., 2015), parámetros de producción y rendimiento (Tan et al., 2015) o la identificación y 

origen de plantaciones de productos primarios (Cunha et al., 2010). Para otras operaciones, como 

la recolección, la gestión de la trazabilidad es más complicada debido a la diferencia de prácticas 

llevadas a cabo en cada explotación y los medios usados para ello. A nivel industrial, existe una 

amplia gama de aplicaciones comerciales basadas en software de planificación de recursos 

empresariales (ERP) que tienen el propósito general de controlar los recursos y garantizar la 

trazabilidad del producto desde que entra en la industria hasta que sale (Li et al., 2017). Sin 

embargo, no existe una conexión automática fiable y eficiente para la transferencia de datos del 

campo a la industria y conservar la mayor cantidad posible de la información generada. Esto 

facilitaría la clasificación de los lotes, su identificación inmediata y, en caso de riesgo, la 

identificación de las causas y el alcance del problema (Resende-Filho and Hurley, 2012). 

Para desarrollar sistemas de trazabilidad integrales hay que monitorizar el trabajo de las 

máquinas (sensores y georreferenciación) e identificar los lotes de los productos obtenidos en 

campo procedentes de las parcelas que trabajan dichas máquinas. En la identificación, la 

tecnología RFID, ha sido utilizada con éxito para muchas aplicaciones (Ruiz-Garcia and Lunadei, 

2011) y es válida tanto para la identificación de lotes de productos como para el registro de 

información (Dadi et al., 2021). Los sistemas RFID se comunican bajo protocolos estándar, 

utilizan etiquetas que ofrecen una gran versatilidad y bajo coste para la gestión de la información 

(Costa et al., 2013) y han demostrado importantes ventajas frente a otras tecnologías de 

identificación como los códigos 2D (Qian et al., 2012). Por otro lado, la georreferenciación, 

mediante la tecnología GNSS, posibilita registrar la ruta seguida por la maquinaria empleada en 

las operaciones de campo y los medios de transporte del fruto, permitiendo trazar el recorrido de 

todo el flujo de fruto hasta su llegada a la industria y su salida hacia el punto de venta final (LAM 

and IP, 2019). En combinación con los sistemas de información geográfica (SIG), se han 

desarrollado aplicaciones para el trabajo en campo aplicando dosificación variable de productos 

fitosanitarios (Pérez-Ruiz et al., 2011), riego adaptado a las condiciones del suelo (Privette et al., 

2011), monitores de rendimiento (Magalhães and Cerri, 2007) o guiado automático de maquinaria 

(Perez-Ruiz et al., 2012).  

El registro y visualización de la información obtenida se puede realizar con sistemas de 

computación en la nube. Estos han demostrado su capacidad de adaptación al sector agrícola en 
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muchas aplicaciones (Choudhary et al., 2016) y aportan numerosas ventajas como la eficiencia, 

la reducción de costes, la calidad y la seguridad alimentaria (Bo and Wang, 2011). La información 

generada en el campo, durante el transporte y en la industria puede almacenarse y mostrarse al 

usuario de forma adecuada y gestionar los recursos desde cualquier lugar y en cualquier momento 

(Channe et al., 2015). El uso de plataformas comunes de registro e intercambio de datos a través 

de protocolos estándar establecidos permite la integración entre campo e industria para lograr una 

trazabilidad integral durante el ciclo productivo (Bayano-Tejero et al., 2019). Finalmente, los 

códigos QR han resultado ser muy útiles para proporcionar al consumidor un enlace a la 

información asociada a un producto (Tarjan et al., 2014) mediante un sistema de identificación 

2D de código abierto que permite una lectura rápida, omnidireccional y el almacenamiento de 

hasta 7089 caracteres, incluso con alta capacidad para restaurar los datos de lectura si una porción 

del área del código está dañada. Esto los hace ideales para aplicaciones de identificación y 

trazabilidad de productos (Suresh et al., 2014). 

En el sector de la aceituna de mesa, la situación es similar a la comentada anteriormente, 

no existiendo en la actualidad, una conexión integral campo-industria. Las tecnologías 

comentadas anteriormente podrían usarse para gestionar la trazabilidad del producto desde la fase 

de campo, pero esto sólo se realiza una vez que el fruto ya está en la industria. Allí, es procesado 

con el objetivo de conseguir homogeneidad, calidad y seguridad adecuada (IOOC, 2004) 

sucediéndose diferentes operaciones que implican una pérdida de información de trazabilidad que 

ya ha sido previamente registrada (Sánchez Gómez et al., 2006). Entre estas operaciones podemos 

destacar la limpieza de las partidas de frutos y eliminación de frutos de pequeño tamaño, la 

separación de aceitunas con madurez avanzada (índice de madurez ≥ 3) o la clasificación según 

los defectos presentes. Estas operaciones podrían realizarse en campo, consiguiendo así una 

verdadera mejora de la trazabilidad. La clasificación previa en campo en base a la calidad de la 

aceituna (grado de madurez, calibre o molestado) supondría construir lotes ya identificados por 

sus características (parcela de donde provienen las aceitunas y operaciones realizadas sobre ella) 

que una vez en la entamadora agilizarían el proceso previo de identificación.  

Actualmente, si se construyen lotes en campo, estos son descompuestos una vez que 

llegan a la industria, por tanto, no es viable salvo que se modifiquen dichas pautas, siendo, para 

ello, necesario crear un sistema logístico y de información que permita realizar una conexión 

exitosa entre el campo y la industria para mantener la trazabilidad y calidad de los frutos, así como 

enviar desde el origen a las respectivas industrias (almazara y entamadora) el fruto que requieren. 

El proceso de transporte actual, basado en remolques convencionales o cisternas, en aquellos 

casos donde se usan, de unas capacidades determinadas, es susceptible de mejora identificando 

los sistemas empleados y su recorrido. Igualmente aunque se han diseñado y patentado numerosos 

tipos de maquinaria para limpieza o clasificación de aceitunas mediante parámetros de color 

(Rufino Valor, 2000; Simon Hendrik et al., 2022; Soler Esteban and Van Olmen, 2014) o tamaño 

(Ibañez Reche and Ibañez Reche, 2003), su aplicación se reduce al nivel industrial. Una solución 

interesante para todo esto podría ser disponer de sistemas portátiles de campo que integren todas 

las funciones comentadas anteriormente (recepción, limpieza, clasificación, almacenamiento y 

transporte) en una sola máquina;  su desarrollo permitiría un registro de la trazabilidad más 

preciso, al no haber separaciones posteriores en industria de los lotes de fruto creados en campo,  

y se realizarían transportes de partidas más eficientes, al no enviarse partidas de fruto de calidad 

no apta para el procesamiento como aceituna de mesa.  
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3. Justificación. 

La producción media mundial de aceituna de mesa se sitúa en torno a 2,9 millones de 

toneladas, de las cuales España es el principal productor con un 20% de la producción total 

(ASEMESA, 2023). Dicha producción (98%) viene, principalmente, de las comunidades 

autónomas de Andalucía (85.2%) y Extremadura (12.8%). Sin embargo, España es seguida de 

cerca por Egipto (19%) y otros países productores como Turquía, Argelia, Grecia, Siria, 

Marruecos, Perú y Argentina con presencia creciente (Figura 9). En muchos de estos países el 

coste de la mano de obra es significativamente menor que en España, por lo que labores como la 

recolección, que es la operación que exige más mano de obra con costes cercanos al 40% de los 

costes totales del cultivo (AEMO, 2020), resulta más rentable.  

 
Figura 9. Principales productores mundiales de aceituna de mesa. Media de campañas 2015-2020 (ASEMESA, 2023) 

Así, el sector de la aceituna de mesa en España requiere de una mayor tecnificación para 

poder competir contra estos países emergentes, siendo la calidad y trazabilidad de los productos 

que exporta los factores principales que aportan un valor añadido y diferenciador del resto. En lo 

que respecta a la fase industrial, la maquinaria y tecnología disponible para procesar el fruto 

entrante en partidas de calidad variable presenta un desarrollo avanzado con máquinas de 

clasificación automática, limpieza, deshuesado, calibrado, etc. En cuanto a la trazabilidad, en esta 

fase también existen sistemas de información para registro de todo el proceso seguido por el fruto 

desde que entra en sus instalaciones y sale envasado en unidades que se comercializan en los 

diferentes puntos de venta.  

Sin embargo, la principal innovación debe trasladarse a la fase de campo y a su 

interconexión con la industria a nivel logístico y de información. Por un lado, con la necesidad 

imperiosa de mecanizar el cultivo, para hacer frente a los costes de este, es necesario caracterizar 

los medios de recolección empleados habitualmente respecto del molestado que infringen al fruto 

y la posibilidad de reducirlo mediante medidas paliativas, para así incrementar el rendimiento 

económico. Por otro lado, se requiere avanzar en la gestión de la trazabilidad en la fase de 

recolección generando información respecto de la procedencia del fruto recolectado a un nivel 

más profundo que la simple ubicación de la parcela, garantizada actualmente mediante el 

cuaderno de campo del agricultor. La realización de lotes georreferenciados en campo permite 

obtener información muy valiosa sobre el rendimiento obtenido por unidad de superficie (kg/ha) 

y esto junto a la clasificación del fruto, también en campo, y a su trazabilidad asociada aporta un 

nivel mayor de seguridad alimentaria que ayuda a cumplir y superar lo exigido por la normativa, 

cada vez más restrictiva en este sentido. Garantizar la trazabilidad desde el campo supone asegurar 

la calidad de los lotes enviados a la industria, ya sea para la producción de aceite o aceituna de 

mesa y mantener la integridad de la información. Lógicamente, siendo el molestado el principal 

problema de la aceituna de mesa, esto debe ser combinado con sistemas de tratamiento 
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postcosecha (Rejano et al., 2010; Zipori et al., 2021) para evitarlo, obteniendo así la mencionada 

calidad final del fruto que, como ha quedado demostrado, realmente no empieza a conseguirse en 

la industria sino desde las fases iniciales de campo. 

La presente Tesis Doctoral es consecuencia de la innovación y desarrollo realizados en 

dos proyectos estrechamente relacionados: el Proyecto PYC RE024 ‘Desarrollo de una aplicación 

IoT de monitorización de la cosecha realizada por diferentes sistemas de recolección mecanizada 

en olivar tradicional para la mejora de su gestión y trazabilidad’ y el Proyecto de Compra Pública 

Precomercial (CPP) INNOLIVAR. El Proyecto PYC plantea el estudio, diseño y desarrollo de un 

monitor de rendimiento configurable que pueda adaptarse a la maquinaria de recolección de la 

aceituna. El Proyecto CPP INNOLIVAR y, en concreto, su Línea de trabajo 12, aborda la 

postcosecha de la aceituna de mesa mediante el desarrollo de prototipos precomerciales para el 

trabajo en campo, equipados con sistemas de limpieza, clasificación en lotes de calidad 

determinada y almacenamiento en líquido para el transporte a la industria. Al mismo tiempo, 

diseña una metodología y sistema Cloud para el registro de la trazabilidad de los lotes de fruto, 

desde el comienzo del ciclo de producción hasta su entrega para el procesamiento.  

La presente Tesis Doctoral titulada ‘Tecnologías aplicadas para la caracterización y 

mejora de la calidad y trazabilidad de la aceituna de mesa en cosecha y postcosecha’ ha permitido 

profundizar en el estudio de la mecanización de la aceituna de mesa y avanzar en el proceso de 

cosecha y postcosecha del fruto, estableciendo la influencia de los medios de recolección e 

interceptación del fruto en su calidad y proponiendo medidas correctoras. Al mismo tiempo, se 

han propuesto sistemas alternativos para monitorizar la cosecha, que pueden ser implantados en 

maquinaria de recolección y sobre sistemas de almacenamiento comunes. Finalmente, se ha 

planteado el diseño, desarrollo y prototipado de una máquina para la realización de lotes de fruto 

en campo y el almacenamiento en líquido, como clave para mejorar su calidad y garantizar el 

registro de la trazabilidad en toda la cadena de valor.  
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1. Hipótesis inicial 

La recolección mecanizada de las operaciones en el olivar de mesa es necesaria para que 

sea rentable y se cumpla con los desafíos actuales en cuanto a producción, calidad y seguridad 

alimentaria. Sin embargo, la aplicación de la maquinaria habitual y las nuevas cosechadoras 

comerciales conlleva una serie de problemas asociados como la pérdida de calidad del fruto 

durante el proceso de recolección. Además, los monitores de rendimiento que algunos modelos 

incorporan, basados en el pesado de la carga, suelen presentar problemas durante el 

funcionamiento en condiciones de trabajo en campo. Por otro lado, la gestión y registro de la 

trazabilidad del fruto no es realizada de forma ágil y fiable entre el agricultor y la industria de 

procesamiento.  

Por tanto, la Tesis Doctoral plantea como hipótesis de partida que la incorporación de 

nuevas tecnologías permitirá avanzar significativamente en la gestión de la calidad del fruto en la 

fase de campo y garantizar el registro de su trazabilidad en todo el ciclo de producción (del campo 

a la industria). 

2.  Objetivos 

El objetivo general de la Tesis Doctoral es la evaluación en campo de los procesos 

mecanizados de cosecha y postcosecha de aceituna de mesa en relación con los parámetros de 

calidad del fruto y a la implantación de sistemas tecnológicos que permitan la sostenibilidad del 

cultivo.  

El objetivo general se concreta en la consecución de cuatro objetivos específicos, que se 

relacionan tal como se indica en la Figura 10, y que son:  

1. Estudiar el patrón de molestado de la aceituna que se origina durante la recolección en 

condiciones reales de trabajo. 

2. Desarrollar monitores de cosecha adaptables a la maquinaria y equipos de recolección de 

la aceituna de mesa. 

3. Definir metodologías de registro de la trazabilidad en todo el ciclo de producción de la 

aceituna de mesa. 

4. Analizar la viabilidad de la aplicación de nuevas tecnologías para la realización de lotes 

de fruto en campo en función de su calidad y el registro de su trazabilidad integral. 

 

 
Figura 10. Relación entre los objetivos específicos de la Tesis Doctoral y la fase de campo que abarcan 
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Los objetivos específicos se desarrollan en cada uno de los Capítulos que conforman la 

estructura de la Tesis Doctoral y están relacionados con los artículos científicos que constituyen 

el compendio de artículos que da cumplimiento a la modalidad de Tesis elegida, según se 

especifica en la Tabla 1. 

Tabla 1. Relación entre los artículos científicos, objetivos específicos y capítulos de la Tesis Doctoral 

Artículo científico 
Objetivo 

específico 
Capítulo 

Sola-Guirado, R. R., Bayano-Tejero, S., Aragon-

Rodriguez, F., Peña, A., & Blanco-Roldan, G. 

(2022). Bruising pattern of table olives 

(‘Manzanilla’and ‘Hojiblanca’cultivars) caused by 

hand-held machine harvesting methods. Biosystems 

Engineering, 215, 188-202. 

https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2022.01.010 

1 

3. Patrón de molestado en 

aceitunas de mesa (variedades 

'Manzanilla ' y 'Hojiblanca') 

causado por métodos de 

recolección manuales 

Bayano-Tejero, S., Karkee, M., Rodríguez-Lizana, 

A., & Sola-Guirado, R. R. (2023). Estimation of 

harvested fruit weight using volume measurements 

with distance sensors: A case study with olives in a 

big box. Computers and Electronics in Agriculture, 

205, 107620. 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2023.107620 

2 

4. Estimación del peso del 

fruto recolectado mediante 

sensores de medición de 

distancia por volumen 

ocupado: Un caso de estudio 

con aceitunas almacenadas en 

big box 

Bayano-Tejero, S., Sola-Guirado, R. R., Gil-Ribes, J. 

A., & Blanco-Roldán, G. L. (2019). Machine to 

machine connections for integral management of the 

olive production. Computers and Electronics in 

Agriculture, 166, 104980. 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.104980  

3 

5. Conexiones máquina a 

máquina para la gestión 

integral de la producción de 

aceitunas 

Bayano-Tejero, S., Martínez-Gila, D., Blanco-

Roldán, G., & Sola -Guirado, R. R. (2023). Cleaning 

system, batch sorting and traceability between field-

industry in the mechanical harvesting of table 

olives. Postharvest Biology and Technology, 199, 

112278. 

https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2023.112278 

3 y 4 

6. Sistema de limpieza, 

clasificación por lotes y 

trazabilidad entre campo e 

industria en la recolección 

mecanizada de aceituna de 

mesa 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2022.01.010
https://doi.org/10.1016/j.compag.2023.107620
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.104980
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2023.112278
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1. Introducción  

El procesamiento de la aceituna de mesa al estilo sevillano es el método de elaboración 

por excelencia para su consumo en fresco. Para ello, se usan principalmente frutos con un índice 

de madurez en torno a 1 y, por tanto, es necesario controlar la calidad superficial del fruto (daños), 

ya que esto condiciona su precio en el mercado. Los defectos que el fruto puede sufrir son debidos 

principalmente a la recolección y a la gestión logística posterior hasta su recepción en la industria 

de procesamiento. Debido a ello, la recolección de la aceituna de mesa se realiza, 

mayoritariamente, mediante el método manual tradicional de ordeño, lo que supone una pérdida 

de rentabilidad considerable frente a la recolección mecanizada, dada la ingente cantidad de mano 

de obra necesaria para llevarlo a cabo.  

En algunas explotaciones se emplea maquinaria de recolección combinada con 

tratamientos postcosecha para preservar la calidad del fruto hasta su entrega en industria (Rejano 

et al., 2010). Sin embargo, la introducción de maquinaria no siempre se hace o no es posible 

debido a características de la parcela y se recurre a sistemas semi-mecanizados como el vibrador 

de ramas, el sacudidor de ramas o la vara y se derriba el fruto sobre fardos o sobre sistemas 

suspendidos. Conocer el molestado que puede atribuirse a estos sistemas de recolección es de 

interés para la toma de decisiones en el manejo final del cultivo ya que su estudio puede conducir 

a la mejora de estos sistemas o a la selección de uno u otro para llevar a cabo la recolección.  

El objetivo de este trabajo es caracterizar el fruto y el molestado que se producen en 

aceitunas verdes de mesa, concretamente en las variedades 'Hojiblanca' y 'Manzanilla de Sevilla', 

empleando técnicas de visión artificial tras la utilización de métodos de recolección habituales 

(Figura 11). Estos parámetros se evaluaron cuando el daño externo se había estabilizado y, 

además, durante la evolución temporal. La comparación de la cuantificación de los daños también 

tuvo en cuenta toda la superficie del fruto frente a una sola cara o vista parcial de este. 

 
Figura 11. Patrón de molestado característico en aceituna de mesa variedad ‘Manzanilla’ y ‘Hojiblanca’ para los 

sistemas de recolección estudiados 
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2. Materiales y métodos 

Se realizaron una serie de ensayos que consistieron en cosechar aceitunas según diferentes 

tratamientos y analizar los patrones de daños externos causados a los frutos mediante análisis de 

imagen. 

2.1 Obtención de imágenes para caracterizar las aceitunas 

Las muestras de aceitunas se colocaron en bandejas cuadradas fabricadas en ácido 

poliláctico (PLA) de 0.18 m, recubiertas de una película azul de espuma EVA con perforaciones 

elipsoidales para la colocación de 20 frutos (Figura 12). Las muestras se colocaron en una cámara 

de iluminación cerrada (Sola-Guirado et al., 2020a) con iluminación controlada 13.95 ± 0.57 lux 

y una temperatura de color de 5500 K mediante el uso de 4 barras LED situadas en el suelo de la 

cámara con una inclinación de 30° e iluminación difusa. Se colocó una cámara digital (Nikon, 

D80, Tokio, Japón) sobre las muestras, a 570 mm por encima de la superficie de la bandeja, para 

tomar fotografías con un ajuste de apertura de f/6.3, velocidad de obturación E=1/125 s, 

sensibilidad lumínica ISO:160, distancia focal FL= 35 mm, y compensación de exposición EB=-

1 EV. La resolución de cada fotografía fue de 3872 × 2592 píxeles por bandeja, con una resolución 

de fruto de 226 × 197 píxeles. 

Cada fotografía fue procesada digitalmente por un experto mediante el programa ImageJ 

(National Institute of Mental Health) para caracterizar el fruto y la zona molestada. Para ello, en 

primer lugar, se recortó la imagen para obtener 20 fotografías individuales de cada fruto, 

identificadas según su tratamiento. La segmentación realizada convirtió cada fotografía en una 

imagen binaria para extraer las medidas de los frutos. A continuación, mediante la operación de 

suma de la fotografía binaria con la fotografía original del fruto, se eliminó el fondo. Por último, 

se segmentó manualmente la zona molestada de cada fruto para obtener otra fotografía con las 

zonas molestadas aisladas. El análisis de las imágenes reveló los siguientes parámetros útiles para 

caracterizar el fruto y el patrón de molestado: 

 

▪ Superficie del fruto y el molestado (mm2): el número medio de píxeles de cada fruto o 

molestado mediante la conversión de píxeles a milímetros cuadrados.  

▪ Índice de molestado (%), BI: relación entre la superficie total de molestado de cada fruto 

y su superficie. 

▪ Longitud y diámetro del fruto (mm). Distancia mayor y menor entre dos puntos de la 

superficie del fruto, que suelen coincidir con los diámetros mayor y menor de la forma 

elíptica del fruto. 

▪ Diámetro máximo de Feret (mm) de la mancha de molestado: distancia más larga entre 

dos puntos cualesquiera a lo largo del límite de selección de la mancha. 

▪ Circularidad (#): redondez o similitud con un círculo perfecto del fruto o mancha de 

molestado, que varía de 0 a 1, correspondiendo 0 a un polígono infinitamente alargado y 

1 a un círculo perfecto. 

▪ Número de manchas: número de manchas de molestado por fruto. 

▪ Color: coordenadas medias en el espacio de color RGB de los píxeles de cada fruto sin 

tener en cuenta el área de molestado o la mancha de molestado en sí misma. 

2.2 Tratamientos de recolección de árboles y muestras de aceituna 

Los ensayos se realizaron en dos parcelas diferentes de aceituna de mesa 'Manzanilla  de 

Sevilla' y otras dos de 'Hojiblanca', destinadas a procesado en verde, situadas en Córdoba (España) 

durante los meses de septiembre y octubre de las campañas de recolección 2018/19 y 2019/20. 
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Los árboles se encontraban bajo riego y sin estrés biótico ni abiótico. Los sistemas de recolección 

utilizados para derribar los frutos fueron los empleados habitualmente para este fin: recolección 

manual (M) como tratamiento de referencia, vara de fibra de vidrio (B), vibrador de ramas manual 

(BS) (Stihl, SP 481, Waiblingen, Alemania), y sacudidor de ramas manual (SC) (Pellenc, P230, 

Pertuis, Francia). Las señales de vibración producidas por los métodos de recolección en las ramas 

principales se registraron utilizando un acelerómetro triaxial MEMS (Gulf Coast Data Concepts 

LLC X200-4, Waveland, MS), con un rango de medición de ±2000 m·s -2, una sensibilidad de 0.06 

m·s-2 y una frecuencia de muestreo de 400 Hz. En la Tabla 2 se resumen los patrones de vibración 

que se registraron en las ramas con estos sistemas.  

Tabla 2. Parámetros de vibración medidos en las ramas con fruto mediante los sistemas de recolección 

Método de recolección Aceleración media medida (m·s-2) Frecuencia (Hz) 

Vara 560.7±214.3 - 

Sacudidor de ramas 79.6±42.6 14.0±0.4 

Vibrador de ramas 209.3±81.1 20.6±1.1 

Los valores representados corresponden a media ± desviación estándar 
a Mean peak value 

Cada árbol fue recolectado por un operario de las ramas situadas entre 1 .5 y 2.4 m por 

encima del suelo, utilizando la técnica habitual empleada en la parcela. En el suelo se colocó una 

malla textil agrícola o fardo (N), como la utilizada habitualmente en la recolección de la aceituna, 

y una superficie acolchada (P), consistente en dos capas de cloruro de polivinilo de 3 mm de 

espesor rellenas de aire, de 1 m de diámetro por 0.1 m de altura. Se tomaron muestras de aceitunas 

de la superficie acolchada para estudiar la incidencia del método de derribo. En el caso de la 

variedad 'Manzanilla de Sevilla', que presenta mayor susceptibilidad al molestado (Jiménez-

Jiménez et al., 2013a), también se tomaron muestras en el fardo en zonas alejadas del acolchado 

para estudiar la incidencia del medio de interceptación en esta variedad. Además, se recogieron a 

mano muestras aleatorias sin daños externos y se aplicó un impacto o golpe (H) en el centro del 

fruto. Para realizarlo se empleó un dispositivo que liberaba una bola de acero de masa 0.035 kg 

en caída libre desde una altura de 0.125 m, resultando en una energía aplicada al fruto de 0.043 J 

(Figura 12). 

 

Figura 12. Bandeja con fruto impactado y secuencia del impacto provocado por la caída libre de la bola. 

De este modo se obtuvieron los siguientes tratamientos: M-P, BS-P, SC-P, B-P para 

"Hojiblanca" y M-N, M-P, BS-N, BS-P, SC-N, SC-P, B-N, B-P para "Manzanilla de Sevilla" y H 

para ambas variedades. Las muestras obtenidas en cada uno de los tratamientos se mantuvieron 

secas a una temperatura media de 23 °C y se fotografiaron 150 min después de la recolección, 
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cuando el molestado se había estabilizado (Jimenez-Jimenez et al., 2013b). En la recogida de 

muestras se evitaron los árboles que circunscriben el perímetro de la parcela. Se seleccionaron al 

azar tres filas de árboles y, en cada fila, se seleccionaron de nuevo al azar tres árboles para aplicar 

los tratamientos. Cada árbol fue usado exclusivamente para un método de recolección. Al 

seleccionar las filas, se descartaron las que correspondían al perímetro de la parcela, así como los 

árboles situados al principio y al final de estas. Se tomaron 20 muestras de frutos (1 bandeja) de 

cada árbol para cada tratamiento (BS-P, SC-P, B-P, BS-N, SC-N, B-N), resultando un total de 60 

muestras por tratamiento y día. Los tratamientos con un método de recolección común se 

aplicaron en el mismo árbol, y las muestras se recolectaron simultáneamente utilizando el fardo 

o la superficie acolchada. En el caso del tratamiento de referencia (M), las aceitunas se 

recolectaron aleatoriamente de 3 árboles de la fila antes de la aplicación de los tratamientos. En 

el caso del tratamiento de impacto (H), también se recogieron muestras de aceitunas de los 3 

árboles usados por fila para los tratamientos, en diferentes zonas del árbol y sin molestado previo. 

Estos ensayos se repitieron 4 veces por campaña y parcela, espaciados aproximadamente 5 días, 

dejando una diferencia mínima de 4 días en caso de precipitaciones.  

2.3 Caracterización de las aceitunas y sus daños externos 

Se realizaron diferentes tipos de estudios para determinar parámetros útiles para 

modelizar las aceitunas y su molestado: 

1. Caracterización del tamaño y la forma: Se tomaron varios parámetros geométricos para el fruto 

(longitud, diámetro y circularidad), para las manchas de molestado que presentaban (número 

de manchas, diámetro de Feret y circularidad) y para todos los tratamientos, extrayendo la 

información mediante análisis de imágenes. Además, se midió la masa del fruto (g) con una 

balanza digital (Gram, EH-500, España). 

2. Evaluación de la firmeza: La fuerza de penetración necesaria para romper la superficie del 

fruto se midió con un penetrómetro utilizando una punta cilíndrica de 3 mm de longitud y 2.4 

mm de diámetro (IMADA Inc., DS2-11, EE.UU.) en zonas con y sin molestado (las primeras 

a partir de áreas de manchas mayores de 16 mm2). 

3. Determinación del color: Se midieron las características colorimétricas de la aceituna en las 

zonas del fruto con molestado (área de mancha mayor de 16 mm 2) y sin él para todos los 

tratamientos, utilizando un colorímetro (Konica Minolta, CR-400, USA) calibrado con una 

iluminación D65 2° medida en el espacio de color CIELAB. Del mismo modo, se determinaron 

las coordenadas de color RGB de las imágenes procesadas. 

4. Índice de molestado y su evolución temporal: El índice de molestado se determinó 150 min 

después de la recolección para todos los tratamientos, utilizando el análisis de imágenes para 

extraer el área del fruto y el área dañada. Además, se tomaron imágenes del fruto impactado 

con el dispositivo de caída libre (H) cada 15 min hasta los 150 min, para evaluar la evolución 

del molestado en el tiempo. 

5. Localización de las manchas de molestado en la superficie del fruto: El cálculo del índice de 

molestado utiliza normalmente una sola imagen, ignorando lo que ocurre en las zonas no 

visibles, considerando la geometría elipsoidal de las aceitunas. Para evaluar el molestado del 

fruto considerando toda su superficie, se diseñó un prototipo (Figura 13) para rotar las 

aceitunas sobre su eje principal. El dispositivo consta de varios engranajes, con dos agujas en 

sus centros, donde se colocan muestras de fruto seleccionadas al azar. Se evaluaron 60 

muestras de frutos por tratamiento de recolección y variedad, 150 min después de su 

recolección. Un motor (4076 pasos por vuelta) controlado por un microcontrolador (Arduino, 
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Nano, Italia) realizó el giro de los frutos, desplazándose 15° cada vez para tomar 24 fotografías 

por fruto. 

 
Figura 13. Dispositivo desarrollado para girar las aceitunas y tomar imágenes en 360° 

Para determinar la cantidad y la localización de las manchas de molestado producidas 

en toda la superficie, se procesaron las imágenes para obtener una representación 

bidimensional completa de la aceituna sin deformación (Figura 14): 

a. Cada una de las imágenes capturadas se recortó para evitar la superposición de una misma 

zona, circunscribiendo una elipse cuyo diámetro mayor coincidía con la longitud del fruto y 

cuyo diámetro menor era el perímetro del fruto (π·diámetro) dividido por 24.  

b. Cada corte se unió al corte consecutivo. 

c. Todos los píxeles de la composición se agruparon para dar continuidad a la composición 

manteniendo constante la línea ecuatorial. 

d. La composición restante se amplió por proyección sobre la curvatura de la elipse en la vista 

frontal, es decir, haciendo coincidir la distancia entre el pedúnculo y su antípoda con la mitad 

del perímetro de la elipse determinada en la vista frontal. 

 
Figura 14. Proceso realizado para la representación de toda la superficie de una aceituna a partir de las 24 fotos de un 

fruto con giros de 15° 
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En todos los casos, se investigó la relación existente para todas las variables estudiadas 

tanto con el método de recolección como con el método de interceptación (en el caso de 

'Manzanilla de Sevilla'). También se analizaron las diferencias entre las distintas variedades para 

finalmente estudiar las relaciones existentes dentro de los distintos parámetros de estudio.  

3. Resultados 

3.1 Caracterización del tamaño y forma de los frutos molestados 

La Tabla 3 muestra la caracterización de la forma y el tamaño de los frutos muestreados 

para las dos campañas de recolección según los diferentes métodos. Las variables masa, longitud 

y diámetro de los frutos mostraron una distribución normal (Kolmogorov-Smirnov, p > 0.05) para 

ambas variedades. La comparación de los métodos de recolección (test ANOVA, p > 0 .05; test 

post-hoc Tukey, p > 0.05) no mostró diferencias significativas en las variables de masa, longitud 

y diámetro para las dos variedades y temporadas, ni tampoco se encontraron diferencias 

significativas entre los sistemas de recepción con fardo y acolchado (test ANOVA, p > 0 .05; test 

post-hoc Tukey, p > 0.05). Sin embargo, sí se encontraron diferencias significativas (prueba t de 

Student, p < 0.05) dentro de cada variedad en la comparación de las campañas 2019 y 2020. El 

diámetro y la longitud del fruto para ambas variedades mostraron una fuerte correlación positiva 

con la masa del fruto ('Hojiblanca': Coeficiente de Pearson = 0.88; Coeficiente de Pearson = 0.89; 

p < 0.05; 'Manzanilla de Sevilla': Coeficiente de Pearson = 0.88; Coeficiente de Pearson = 0.91; 

p < 0.05). La circularidad no mostró una distribución normal (Kolmogorov-Smirnov, p < 0,05). 

Se encontraron diferencias significativas en la circularidad entre variedades (Prueba de Wilcoxon-

Mann-Whitney, p < 0.05), con un valor mediano y un rango intercuartílico en 'Hojiblanca' de 

0.865 (0.023) y 0.869 (0.026) en 'Manzanilla de Sevilla', con diferencias difusas entre métodos 

de recolección. 

Tabla 3. Valores de tamaño y forma de los frutos medidos en dos campañas de recolección según el método de 

derribo con interceptación acolchada y variedad de aceituna 

Método de 

derribo 
Variedad Masa (g)a 

Longituda 

(mm) 

Diámetroa 

(mm) 
Circularidad 

Manual 
‘Hojiblanca’ 3.64±0.84 a 22.42±2.01 a 17.71±1.49 a 0.869 (0.024) a  

‘Manzanilla’ 4.22±1.00 b 22.72±2.27 abc 18.62±1.86 b 0.877 (0.024) b 

Vibrador 

de ramas 

‘Hojiblanca’ 3.58±0.83 a 22.43±2.02 a 17.60±1.56 a 0.864 (0.021) c 

‘Manzanilla’ 3.91±0.98 c 22.92±2.11 bd 18.47±1.63 b 0.866 (0.026) ac 

Sacudidor 

de ramas 

‘Hojiblanca’ 3.56±0.70 a 22.36±1.64 a 17.68±1.35 a 0.863 (0.024) c 

‘Manzanilla’ 3.90±0.97 c 22.59±2.13 ab 18.25±1.78 b 0.867 (0.025) a  

Vara de 

fibra 

‘Hojiblanca’ 4.78±0.86 d 23.32±1.83 d 19.38±1.41 c 0.878 (0.021) b 

‘Manzanilla’ 4.74±0.79 d 23.16±1.62 cd 19.35±1.34 c 0.879 (0.022) b 

Los valores mostrados son la media ± desviación estándar o la mediana y el rango intercuartílico entre paréntesis. Letras  

distintas entre filas de la misma columna indican diferencias significativas según 
a Distribución normal (ANOVA, p < 0.05; t por pares post hoc con desviación estándar agrupada y método de ajuste 

de Holm, p < 0.05) o 
b Distribución no normal (Kruskal-Wallis, p < 0.05; prueba post hoc de suma de rangos de Wilcoxon con método de 

ajuste de Holm, p < 0.05). 

La Tabla 4 muestra algunos parámetros representativos del tamaño y la forma 

características de las manchas de molestado en los frutos. El número de manchas por fruto no 

siguió una distribución normal. Para ambas campañas y variedades, el número de manchas fue 
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significativamente diferente (Kruskal-Wallis, p < 0.05) entre el método manual y los otros 

métodos de derribo (prueba post hoc de suma de rangos de Wilcoxon con ajuste de Holm, p < 

0.05), en los que no hubo diferencias entre ellos (prueba post hoc de suma de rangos de Wilcoxon 

con ajuste de Holm, p > 0.05). En todos los casos, el número de manchas dentro de los mismos 

métodos de derribo aumentó en la interceptación con fardo en comparación con la interceptación 

con superficie acolchada. La circularidad de las manchas fue significativamente diferente entre 

los métodos de derribo para 'Manzanilla de Sevilla' y 'Hojiblanca' (Kruskal-Wallis, p < 0.05; test 

post-hoc de suma de rangos de Wilcoxon con ajuste de Holm, p < 0.05), y fue menor para este 

último en todos los casos. El diámetro medio mayor de Feret de la mancha fue diferente (Kruskal-

Wallis, p < 0.05; prueba post hoc de suma de rangos de Wilcoxon con ajuste de Holm, p < 0.05) 

entre variedades y métodos de derribo, y ligeramente mayor en 'Hojiblanca', excepto para el 

sacudidor de ramas, donde fueron iguales. 

Tabla 4. Valores de tamaño y forma de la mancha de molestado del fruto medidos en dos temporadas de recolección 

según el método de derribo e interceptación y la variedad de aceituna 

Método de 

derribo 

Método de 

interceptación 
Variedad 

Número de 

manchas 

Diámetro de 

Feret (mm) 
Circularidad 

Ordeño 

Acolchado ‘Hojiblanca’ 0 (1) a  2.35 (2.10) a  0.709 (0.235) ab 

Acolchado 
‘Manzanilla’ 

0 (1) a  16.2 (2.20) b 0.788 (0.314) c 

Fardo 2 (3) b 2.21 (2.01) ab 0.674 (0.233) ab 

Vibrador de 

ramas 

Acolchado ‘Hojiblanca’ 1 (2) c 1.53 (1.10) b 0.725 (0.205) a  

Acolchado 
‘Manzanilla’ 

2 (5) b 1.34 (0.83) c 0.787 (0.191) c 

Fardo 3 (4) d 1.99 (1.42) b 0.704 (0.198) ab 

Sacudidor de 

ramas 

Acolchado ‘Hojiblanca’ 1 (2) c 3.04 (2.60) d 0.628 (0.211) d 

Acolchado 
‘Manzanilla’ 

2 (3) b 2.79 (2.16) ad 0.677 (0.201) b 

Fardo 3 (2) d 4.41 (2.37) e 0.580 (0.162) e 

Vara de fibra 

Acolchado ‘Hojiblanca’ 0 (2) ac 2.08 (2.61) ab 0.666 (0.379) abd 

Acolchado 
‘Manzanilla’ 

0 (3) ac 2.37 (2.18) abd 0.664 (0.328) abd 

Fardo 2 (3) b 2.28 (2.34) abd 0.628 (0.305) abd 

Los valores representados son la mediana y el rango intercuartílico. Letras distintas indican diferencias significativas  

entre filas de la misma columna (Kruskal-Wallis, p < 0.05; prueba de suma de rangos de Wilcoxon post hoc con método 

de ajuste de Holm, p < 0.05). 

3.2 Evaluación de la firmeza 

Los valores de la fuerza de penetración en las zonas con molestado y sin molestado del 

fruto siguieron una distribución normal (Kolmogorov-Smirnov, p > 0.05) para ambas variedades. 

Se encontraron diferencias significativas (prueba t de Student, p < 0.05) entre las zonas con y sin 

molestado del fruto en ambas variedades, con un valor de 14.02 ± 1.92 N y 10.26 ± 1.73 N para 

la zona molestada en "Hojiblanca" y "Manzanilla de Sevilla", respectivamente, y un valor de 

17.11 ± 1.73 N y 13.02±1.32 N para las zonas no molestadas, en "Hojiblanca" y "Manzanilla de 

Sevilla", respectivamente. Dentro de cada variedad también hubo diferencias significativas entre 

las zonas molestadas y no molestadas (prueba t emparejada, p < 0.05), con una reducción media 

de la fuerza de penetración del 18% en 'Hojiblanca' y del 21% en 'Manzanilla  de Sevilla'. 

En cuanto a los métodos de recolección, los frutos de ambas variedades siguieron la 

misma tendencia en las zonas no molestadas. Hubo diferencias significativas de fuerza de 
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penetración entre el método manual, que tuvo el valor más alto, y los otros métodos de derribo 

(test ANOVA, p < 0.05; test post-hoc Tukey, p < 0.05). En la zona no molestada, no se 

encontraron diferencias entre el vibrador de ramas y el sacudidor de ramas para 'Hojiblanca' 

(prueba t de Student, p > 0.05), con valores de 14.91 ± 1.68 N y 14.10 ± 1.94 N, respectivamente, 

mientras que sí se encontraron diferencias entre estos métodos para 'Manzanilla' (prueba t de 

Student, p < 0.05), con valores de 11.82 ± 1.05 N y 9.73 ± 1.61 N. Se encontró una correlación 

positiva de la fuerza de penetración del fruto con el peso del fruto (coeficiente de Pearson p < 

0.05) para ambas variedades en los métodos de derribo manual, considerando que los frutos 

medidos se destinan a procesado en verde. 

Los valores de fuerza de penetración en la zona no impactada del fruto mostraron 

variabilidad en el tiempo. Se encontraron diferencias significativas en ambas variedades entre las 

cuatro primeras semanas y la quinta y sexta semanas (ANOVA, post-hoc Tukey p < 0.05; 

Kruskall-Wallis, post-hoc Wilcoxon-Mann-Whitney Test p < 0.05). Observamos que la 

proporción de frutos con mayor madurez (mayor índice de Jaén), aumenta con el paso de las 

semanas (datos no mostrados). Además, el valor de su fuerza de penetración fue diferente entre 

frutos, excepto para aquellos con índices de 0 y 1 (ANOVA, post-hoc Tukey p < 0.05; Kruskall-

Wallis, post-hoc Wilcoxon-Mann-Whitney Test p < 0.05), que disminuyó su valor a medida que 

aumentaba el índice de madurez. 

3.3 Caracterización del color del fruto y del molestado 

La Tabla 5 muestra los componentes del espacio de color CIELAB medidos con el 

colorímetro en las muestras de fruto analizadas. Los valores de la componente "a*" no mostraron 

diferencias entre las distintas campañas para cada variedad (prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney, 

p > 0.05), a diferencia de las componentes "L*" y "b*", que fueron diferentes para cada variedad 

(prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney, p < 0.05). Además, no se observaron diferencias 

significativas entre los distintos métodos de derribo ni entre los métodos de interceptación sobre 

superficie acolchada o fardo. Los valores de todas las componentes fueron superiores en 

'Manzanilla de Sevilla' que en 'Hojiblanca' en ambas campañas. En ambas variedades, se midieron 

relaciones negativas entre las componentes 'a*' y 'b*' del espacio de color CIELAB (rho de 

Spearman, p < 0.05) con relaciones significativas relacionadas con la masa del fruto y los 

diámetros (coeficiente de Pearson, p < 0.05; rho de Spearman, p < 0.05) para 'Manzanilla de 

Sevilla'. Aunque este estudio sólo evaluó frutos verdes, al considerar diferentes índices de 

madurez, el análisis del color del fruto en el espacio RGB extraído de las fotografías muestra una 

tendencia de evolución del color desde el verde intenso hasta el negro (Figura 15). El color de los 

frutos a lo largo de las seis semanas estudiadas fue significativamente diferente (Kruskall-Wallis, 

p < 0.05) para cada uno de los canales (RGB), con diferentes valores de los canales rojo y verde 

para cada semana (Test post-hoc de Wilcoxon-Mann-Whitney con corrección de Holm, p < 0.05). 
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Tabla 5. Espacio de color CIELAB medido con el colorímetro en muestras de frutos impactados con el método de 

energía controlada (H) y los recolectados con los métodos de vibrador de ramas, sacudidor de ramas y vareo mediante 

acolchado en la interceptación 

Método de derribo Variedad L* a* b* 

Energía controlada (H) (zona 

con molestado) 

‘Hojiblanca’ 52.9±2.9 c -15.1±1.7 b 32.4±3.2 c 

‘Manzanilla’ 52.6±3.8 c -11.5±2.9 c 30.3±3.8 d 

Energía controlada (H) (zona 

sin molestado) 

‘Hojiblanca’ 58.6±3.0 a  -19.2±1.1 a  38.6±2.3 a  

‘Manzanilla’ 62.1±2.5 b -18.8±3.2 a  40.8±3.5b 

Manual 
‘Hojiblanca’ 59.5±3.0 a  -18.6±2.6 ad 37.8±2.8 a  

‘Manzanilla’ 62.4±2.3 b -18.5±2.0d 39.4±3.0e 

Recolección mecanizada (SC, 

BS, B) 

‘Hojiblanca’ 59.0 ± 3.1 a  -19.0±1.3 a  36.5±4.6 f 

‘Manzanilla’ 61.9 ±4.5 b -18.3±4.0d 38.4±2.9 a  

Los valores mostrados son la media ± desviación estándar. Una letra diferente indica diferencias significativas entre 
filas de la misma columna (Kruskal-Wallis, p < 0.05; prueba de suma de rangos de Wilcoxon post hoc con método de 

ajuste de Holm, p < 0.05). 

∗ El colorímetro se situó para medir en una zona aleatoria del fruto, independientemente de si la zona estaba molestada 

o no, excepto en el método de energía controlada, en el que se colocó justo encima de la zona impactada por la bola de 

acero. 

 
Figura 15. Evolución del color (R) durante la maduración de la aceituna de mesa a lo largo de la campaña de 

recolección (mediana de los valores en espacio RGB para Hojiblanca y Manzanilla). (Para la interpretación de las 

referencias al color en la leyenda de esta figura, se remite al lector a la versión web de este artículo). 

3.4 Caracterización del índice de molestado 

▪ Índice de molestado 150 min después de la cosecha 

El índice de molestado no siguió una distribución normal (Kolmogorov-Smirnov, p < 

0.05). La Figura 16 muestra los valores medios obtenidos para las dos variedades y los 

tratamientos de recolección estudiados. Se observan diferencias significativas (Test de Wilcoxon-

Mann-Whitney, p < 0.05) para las dos campañas entre 'Hojiblanca' y 'Manzanilla de Sevilla', 

siendo mayores los daños sufridos por 'Manzanilla de Sevilla'. Considerando exclusivamente el 

método de derribo, es decir, comparando los tratamientos de acolchado, no se encontraron 

diferencias significativas entre las variedades que utilizaron el método manual y el método de 

vareo (Kruskal-Wallis, p < 0.05; prueba post hoc de suma de rangos de Wilcoxon con ajuste de 

Holm, p < 0.05). Sin embargo, se encontraron diferencias significativas entre las variedades que 

utilizaban el vibrador de ramas (BI = 0.03 para 'Hojiblanca' y BI = 0.33 para 'Manzanilla') o el 

sacudidor de ramas (BI = 0.24 para 'Hojiblanca' y BI = 1.59 para 'Manzanilla'), con diferencias 

significativas entre ambos métodos para la misma variedad (prueba post hoc de suma de rangos 

de Wilcoxon con ajuste de Holm, p < 0.05). En cuanto al método de intercepción, es decir, 

comparando el mismo método de derribo entre acolchado y fardo, se encontraron diferencias para 

todos los sistemas, que fueron significativamente mayores con una intercepción sobre fardo 

(Kruskal-Wallis, p < 0.05; prueba post hoc de suma de rangos de Wilcoxon con ajuste de Holm, 

p < 0.05). Los valores más altos se encontraron utilizando el sacudidor de ramas para ambas 

campañas y variedades, con valores mayores en 'Manzanilla de Sevilla' (BI = 1.59 para acolchado 

y BI = 5.85 para fardo). 
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Figura 16. Índice de molestado para cada método de derribo de frutos (M: manual a mano, BS: vibrador de ramas, 

SC: sacudidor de ramas, B: vareo manual) e intercepción (N: fardo, P: acolchado) y para cada variedad de aceituna. 

Los valores indicados representan la mediana y el rango intercuartílico (Kruskal-Wallis, p < 0,05; prueba de suma de 

rangos de Wilcoxon post hoc con método de ajuste de Holm, p < 0,05). 

Se realizó una clasificación nominal colocando límites de índice de molestado (BI = 0, 

0< BI < 1, 1< BI < 3, 3< BI < 5, BI > 5) para comparar el nivel de daño estudiado por otros autores 

que establecieron las categorías de molestado ‘sin daño’, ‘daño leve’, ‘moderado’, ‘severo’ y 

‘corte y mutilación’ (Jimenez-Jimenez et al., 2013b). Sin embargo, esto es solo una propuesta de 

umbrales ya que estos autores utilizaron una clasificación visual por lo que no cuantificaron el 

área de molestado utilizada para definir los límites. La Figura 17 muestra la distribución del 

molestado en los frutos muestreados con la clasificación propuesta. Con los umbrales definidos, 

se obtuvo una distribución del nivel de daños o molestado causado por cada método de derribo e 

interceptación estudiado (Figura 18). 

 
Figura 17. Distribución de los valores del molestado. Las líneas de puntos verticales delimitan cada categoría de 

daños 
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Figura 18. Frecuencia de la categoría de daños para cada tratamiento de derribo de frutos (M: manual a mano, BS: 
vibrador de ramas, SC: sacudidor de ramas, B: vareo manual) e intercepción (N: fardo, P: acolchado) y para cada 

variedad de olivo. Una letra diferente indica diferencias significativas entre tratamientos en la misma categoría de 

daños (prueba Z de proporciones por pares de dos muestras con método de ajuste de Holm, p < 0.05). 

▪ Índice de molestado y su evolución en el tiempo 

La Figura 19 muestra la evolución temporal del índice de molestado desde el momento 

en que el método controlado (H) impactó en la aceituna. Los valores del índice de molestado en 

los distintos momentos posteriores al impacto mostraron diferencias significativas (prueba t de 

Student, p < 0.05; prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney, p < 0.05) entre variedades. Los valores 

medios del índice de molestado se ajustaron a una función logarítmica en relación con el tiempo 

transcurrido tras el impacto. La Figura 20 ilustra las diferencias de color de las manchas de 

molestado entre los canales de color RGB a lo largo del tiempo. Se observaron diferencias de 

color entre las dos variedades de frutos a lo largo del tiempo en los canales rojo y verde (prueba 

de Friedman p < 0.05), pero no en el canal azul. Los mayores cambios a lo largo del tiempo se 

produjeron en el canal verde, donde los valores disminuyeron con mayor pendiente en 'Manzanilla  

de Sevilla'. 

 

Figura 19. Evolución temporal del color del molestado en el espacio de color RGB tras el impacto para las variedades 

'Hojiblanca' (gris) y 'Manzanilla' (blanco) medida a partir de las imágenes 
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Figura 20. Evolución temporal del color de las magulladuras en el espacio de color RGB, tras el impacto, para las 

variedades "Hojiblanca" (izquierda) y "Manzanilla" (derecha), medido a partir de las imágenes. Los puntos indican 

los valores medios y las líneas superior e inferior indican la desviación estándar 

▪ Localización del molestado en la superficie del fruto 

La Figura 21 muestra las diferencias en el índice de molestado entre el análisis de una 

sola imagen que capta parcialmente la superficie del fruto y el sistema propuesto, que capta la 

superficie completa. Los métodos basados en vibradores de ramas y recolección manual 

mostraron diferencias significativas entre el índice de molestado determinado a partir de una sola 

fotografía o de toda la perspectiva en verdadera magnitud. Por el contrario, los métodos de 

recolección con sacudidor de ramas y vareo manual no mostraron diferencias significativas. En 

general, cuando se considera la imagen de la superficie extendida del fruto, se produce un notable 

aumento del porcentaje de molestado, una mediana del 140%, considerando que el 100% es el 

molestado estimado a partir de una sola fotografía cenital sin procesar, aunque en algunos casos 

existe una desviación elevada. 

 

Figura 21. Variación relativa del molestado para cada tratamiento de derribo del fruto (M: manual a mano, BS: 

vibrador de ramas, SC: sacudidor de ramas, B: vareo manual) e interceptación (N: fardo, P: acolchado) entre un fruto 
evaluado parcialmente (gris) y el fruto completo (blanco). El molestado parcial se fijó en el 100%. Letras distintas 

indican diferencias dentro del mismo tratamiento entre las distintas superficies observadas (prueba de suma de rangos 

de Wilcoxon Mann-Whitney, p < 0.05). 
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4. Discusión 

Dentro de cada variedad, el tamaño del fruto derribado no estuvo relacionado con el 

método de derribo utilizado, excepto en el caso del derribo manual mediante varas (Tabla 3). La 

base de este método es el impacto sobre las ramas portantes, que tiene una mayor incidencia sobre 

los frutos de mayor tamaño y, por tanto, una menor relación fuerza por masa de desprendimiento 

del fruto (Famiani et al., 2014). Las observaciones mostraron que la circularidad de los frutos 

cosechados es significativamente diferente con métodos manuales (manual y vara) que con 

métodos mecanizados (vibrador de ramas y sacudidor de ramas) para la misma variedad. En casi 

todos los casos, el tamaño y la forma de las variedades eran significativamente diferentes debido 

a su propia fisiología (Belaj et al., 2002). Existió una fuerte relación entre la geometría y la masa 

del fruto, que otros autores ya han indicado (Ponce et al., 2018). El número de manchas en el fruto 

recolectado mostró la clara diferencia entre la recolección manual y mecanizada en el proceso de 

derribo del fruto, además de indicar cómo la interceptación con fardo aumenta la cantidad de 

daños (Tabla 4), sugiriendo la necesidad de abordar la interceptación del fruto con sistemas de 

recolección acolchados (Plasquy et al., 2019; Ravetti and Robb, 2010). El diámetro medio de las 

manchas provocadas por los distintos métodos parece ser un factor determinante para su 

caracterización, dependiendo exclusivamente del método de derribo, observándose diferencias 

significativas para 'Manzanilla de Sevilla' y 'Hojiblanca' entre los métodos manual, vibrador de 

ramas y sacudidor de ramas, y por variedades (Tabla 4). Para la variedad 'Manzanilla de Sevilla', 

si comparamos los diámetros obtenidos con superficie acolchada frente a interceptación con fardo, 

observamos que cuando se utiliza acolchado, el diámetro se reduce para todos los métodos de 

recolección, excepto para el vareo, donde el diámetro se mantiene muy similar. Además, cuando 

se utiliza la interceptación con fardo se produce un cambio en la forma de la mancha, indicado 

por una disminución de la circularidad, mientras que las manchas provocadas por el sacudidor de 

ramas y la vara (Tabla 4) son más alargadas. Esto puede deberse al funcionamiento de estos 

últimos sistemas, que tienen contacto directo de las varas con los frutos. 

La firmeza del fruto es un atributo de calidad de las aceitunas de mesa. Los valores altos 

de firmeza favorecen una disminución del daño en el fruto al tener menores valores de 

deformación al impacto, que en última instancia influyen en la distribución del daño celular del 

fruto (Jiménez et al., 2016). Los resultados obtenidos confirmaron que 'Hojiblanca', con valores 

de firmeza más elevados, sufrió menos daños en comparación con 'Manzanilla  de Sevilla'. Por 

tanto, el grosor de la cutícula puede ser un indicador de los cultivos de aceituna de mesa aptos 

para la recolección mecánica (Goldental-Cohen et al., 2019). En este trabajo, no se observaron 

diferencias dependientes del método de recolección para la firmeza del fruto en la zona de 

molestado, sin embargo, sí se observaron diferencias en la firmeza del fruto recolectado a mano 

frente a otros métodos de recolección, como han observado otros autores (Morales-Sillero et al., 

2014). En el caso de 'Manzanilla de Sevilla', con mayor proporción de pulpa-hueso, se observaron 

diferencias al utilizar el vibrador de ramas y el sacudidor de ramas, y son los frutos recolectados 

con este último método los que mostraron menor firmeza. Parece que el fruto con un índice de 

molestado más alto, como en el caso de la recolección con el sacudidor de ramas, tuvo una firmeza 

más baja, aunque no se obtuvieron correlaciones significativas. Las diferencias en la firmeza  a 

medida que avanza la temporada de recolección pueden indicar que los frutos aumentan de 

tamaño y, tras la primera fase de crecimiento, continúa la concentración de solutos y la pérdida 

de agua, lo que se traduce en una mayor susceptibilidad de la piel del fruto a los daños mecánicos 

(Kılıçkan and Güner, 2008). Por ello, es tan importante conocer el periodo óptimo de recolección 

de este fruto, ya que el objetivo es obtener frutos con mayor tamaño y rigidez, pero sin excesivas 
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fuerzas de desprendimiento del fruto que reduzcan la eficiencia de recolección de los sistemas 

mecánicos. 

Los colores de los frutos medidos en el espacio CIELAB fueron ligeramente diferentes 

entre variedades, lo que indica que el color puede ser otro factor de discretización interesante 

entre variedades. Los valores más altos observados para la variedad "Manzanilla  de Sevilla" 

indican frutos más brillantes y tonos verde paja, mientras que los valores más bajos de la variedad 

"Hojiblanca" dan como resultado frutos más oscuros con tonos verde azulados. Al pasar de 

recolección manual a mecanizada, los valores del canal 'a*' aumentaron y los de los canales 'L*' 

y 'b*' disminuyeron, mostrando una diferencia significativa en el canal 'b*', en concordancia con 

lo reportado por Morales-Sillero et al., (2014). Esta variación, principalmente en el tono verde del 

fruto, puede ser resultado del mayor número de manchas marrones debido al uso de la cosecha 

mecánica, que produce un color significativamente diferente en comparación con el resto del fruto 

(Riquelme et al., 2008), como se observa en el método de energía controlada (H) (Tabla 5). Esto 

también sugiere que el color es un parámetro de control interesante para medir el nivel de daño 

en los frutos como una función que considera los porcentajes de verde o pardeamiento, según lo 

informado por Goldental-Cohen et al., (2019). Sin embargo, es importante tener en cuenta que 

esto sólo es posible para frutos en un estado de madurez específico, ya que el color evoluciona a 

lo largo de la temporada de cosecha (Figura 15), según lo informado por Sola-Guirado et al., 

(2020a). 

La variedad 'Manzanilla de Sevilla' fue más susceptible al molestado y presentó valores 

más altos de índice de molestado en todos los casos, tal y como informaron Jiménez-Jiménez et 

al., (2013a) en un ensayo de caída. Se observaron diferencias en el índice de molestado entre los 

sistemas de recolección estudiados y para las variedades, siendo claramente superior para el 

sacudidor de ramas debido al contacto directo de las varas con el follaje. Así pues, el índice de 

molestado también puede ser un parámetro de control para evaluar el sistema de recolección 

utilizado para el fruto. Es importante señalar que este índice considera el área de fruto dañado en 

relación al área del fruto, pero no la profundidad medida por el volumen de fruto molestado, que 

requeriría otro tipo de técnicas de evaluación (Jiménez-Jiménez et al., 2013a; Morales-Sillero et 

al., 2014). El índice de molestado está relacionado con el nivel de energía aplicado sobre el fruto, 

de forma que menores niveles de energía darán lugar a menores niveles de daño (Jiménez-Jiménez 

et al., 2012). Sin embargo, los niveles energéticos requeridos para la aceituna de mesa son 

superiores a los utilizados para la recolección de aceituna para aceite (Sola-Guirado et al., 2014), 

debido a una recolección más temprana (Famiani et al., 2014). De hecho, para mejorar la 

eficiencia de la cosecha, a menudo es necesario utilizar una combinación de sistemas, como 

sacudidores de tronco con sistemas auxiliares de cosecha (Zipori et al., 2014). Además, cuando 

la energía recibida para desprender el fruto se suma a la energía potencial de la caída, el daño es 

aún mayor, como se ha observado en este trabajo cuando la caída se produce sobre un  fardo 

(Figura 16). La relación entre el aumento de molestado y la altura de caída, y con la superficie de 

contacto (Saracoglu et al., 2011) indica de nuevo la importancia de estudiar los sistemas de 

interceptación en la recolección de fruta fresca (Hussein et al., 2020), especialmente en 

'Manzanilla de Sevilla'. Más aún cuando se utilizan sistemas de manejo y limpieza en 

cosechadoras, que provocan un aumento de los daños en los frutos (Sola-Guirado et al., 2020b). 

La Figura 18 muestra la diferencia cuantitativa de daños por categorías según la severidad. Con 

la interceptación mediante fardo disminuyen los porcentajes de frutos sanos y ligeramente 

dañados y aumentan los del resto de categorías respecto a la interceptación con acolchado, lo que 

es especialmente apreciable para el sacudidor de ramas. Esta clasificación del índice de molestado 

según la severidad del daño puede ser de gran interés ya que con niveles bajos de daño es posible 
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revertir el pardeamiento mediante un pretratamiento con una solución diluida de NaOH, el uso de 

frío (Campus et al., 2018; Zipori et al., 2014) o una atmósfera de nitrógeno (Segovia-Bravo et al., 

2012). De esta forma, se pueden minimizar daños menores, y es posible reducir otros daños en 

postcosecha, tal y como informan Zipori et al., (2021). Es importante conocer cómo evolucionan 

los daños en el tiempo para aplicar los tratamientos postcosecha con criterio. En la Figura 19 se 

observa cómo, aproximadamente a los 150 min de la recolección, el área de daño visible deja de 

crecer y se estabiliza, coincidiendo con lo reportado por Jimenez-Jimenez et al., (2013b), aunque 

el daño sigue evolucionando internamente hasta las 24 h (Jiménez et al., 2016). 'Hojiblanca' sigue 

la misma tendencia, aunque desde el inicio del impacto su área dañada es menor. También 

observamos una evolución del color de la mancha, que comienza siendo verde oscuro y se 

transforma en marrón (Figura 20, en espacio RGB) (Tabla 5, en espacio CIELAB). Estos cambios 

de color también difieren entre variedades, con una mayor incidencia en los canales verde y rojo 

del espacio RGB. Todo ello indica que la primera hora es clave para reducir la superficie dañada 

mediante la aplicación de los tratamientos correspondientes (Segovia-Bravo et al., 2011). 

Parte del objetivo de este trabajo era caracterizar el patrón de molestado de las aceitunas 

verdes recolectadas. Es una tarea compleja cuantificar la cantidad real de molestado externo en 

un fruto o lotes de frutos a partir de una única fotografía utilizando visión por ordenador, ya que 

sólo se percibe una parte de la superficie y, además, ésta es una proyección bidimensional. Este 

último problema puede resolverse parcialmente corrigiendo la proyección (Mon and ZarAung, 

2020). Para maximizar la superficie muestreada de fruto, es habitual utilizar espejos (Reese et al., 

2009), más de una cámara (Xul et al., 2009) o mecanismos de rotación (Cubero et al., 2014). Estos 

métodos mejoran el valor estimado respecto al real, permitiendo analizar toda o casi toda la 

superficie del fruto. En este trabajo se utilizó un mecanismo giratorio para observar toda la 

superficie de la aceituna con el fin de estimar qué porcentaje de información se pierde al utilizar 

una única fotografía. Las diferencias encontradas para los métodos de recolección ensayados 

pueden deberse a la forma en que desprenden el fruto. Con el sacudidor de ramas y el vareo, los 

impactos sobre la aceituna se pueden producir por contacto directo, generando un daño puntual 

más heterogéneo, y el valor estimado con una sola fotografía puede estar más condicionado por 

la parte de la aceituna que queda visible. Sin embargo, el vibrador de ramas, que actúa 

directamente sobre la rama y provoca el desprendimiento del fruto por transmisión de la vibración, 

puede producir daños causados por el choque de unos frutos contra otros o contra las ramas y 

hojas, más homogéneos y distribuidos por toda la superficie del fruto. Es importante señalar que 

el porcentaje de molestado es una medida relativa y depende de la cantidad de daños, es decir, de 

la suma de las distintas áreas de molestado divididas por la superficie del fruto muestreado. Por 

esta razón, el porcentaje de molestado de fruto obtenido a partir de una sola fotografía puede ser 

superior al obtenido a partir de la composición de la superficie extendida, lo que sólo ocurre para 

el método de vareo con acolchado. Por lo tanto, sería aconsejable multiplicar el valor de molestado 

obtenido a partir de una sola imagen por un valor superior a 1 para proporcionar un valor más 

realista del molestado del fruto. 

En cuanto a los requisitos y tiempo de procesado de la imagen, el método utilizado para 

obtener la segmentación de las zonas de molestado requiere un alto componente manual y, por 

tanto, un elevado consumo de tiempo. El uso de técnicas de aprendizaje automático mejora los 

tiempos de procesado, pero generan incertidumbre (Sola-Guirado et al., 2020a). Sin embargo, el 

método manual de análisis es el más adecuado para obtener una mayor precisión de los resultados 

en la caracterización del molestado del fruto. En este aspecto, el espectro utilizado para el análisis 

es determinante ya que los resultados obtenidos en aceitunas pueden diferir al utilizar el color en 

espacio RGB (Jimenez-Jimenez et al., 2013a), una combinación de HSV y RGB (Riquelme et al., 
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2008) u otro espectro como el infrarrojo cercano (Jiménez-Jiménez et al., 2012; Stella et al., 

2015). 

Los resultados obtenidos en este estudio son especialmente interesantes para la toma de 

decisiones en pre o postcosecha en la gestión de explotaciones olivareras. Por ejemplo, 

desplegados en sistemas embarcados en maquinaria, algunos de los parámetros caracterizados en 

este trabajo y determinados por sistemas de visión artificial podrían realizar estimaciones de 

cosecha sin necesidad de pesaje, asignando una unidad de masa por fruto en función de 

parámetros geométricos o varietales (Tabla 3). Otra aplicación, en sistemas de procesado 

industrial, podría ser la determinación de la cantidad y procedencia de los daños en función del 

sistema de recolección empleado. La influencia de los factores que intervienen en el proceso 

podría servir para mejorar los nuevos sistemas mecanizados de recolección y, además, ayudar al 

agricultor a elegir el más adecuado según sus condiciones. Además, puede influir en el procesado 

industrial, ya que facilita la mejora del aspecto visual de la aceituna tras la recolección, en función 

del nivel de daño causado y del momento del transporte. Las normas de comercialización actuales 

para determinados parámetros, como los defectos externos fijados por la tolerancia, aún no son 

exigentes, pero estos parámetros evolucionarán y, casi con toda seguridad, requerirán más 

exactitud en el futuro. Por ello, la aplicación de técnicas basadas en visión por computador para 

obtener el mayor número de parámetros de la aceituna (Guzmán et al., 2015; Ponce et al., 2018; 

Puerto et al., 2015; Satorres Martínez et al., 2018) será una realidad en el ámbito industrial en los 

próximos años. 
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1. Introducción  

Los monitores de rendimiento son dispositivos ya consolidados, a nivel comercial, en las 

cosechadoras de grano y que han sido ensayados en otras máquinas, como las vendimiadoras, 

aunque en los árboles su implantación es más complicada. Estos se basan, normalmente, en 

células de carga, placas de impacto o barreras láser para determinar, en tiempo real, el peso de 

producto cosechado, siendo las células de carga, uno de los principales métodos de medición, ya 

que son sistemas directos y no requieren de complejas conversiones. Sin embargo, presentan 

varias desventajas, como la necesidad de una instalación precisa,  y problemas, como los de 

precisión y ruido en la señal durante el uso en dinámico debido a la orografía, al movimiento del 

fruto y a las aceleraciones/desaceleraciones de la maquinaria (Maja and Ehsani, 2010).  

Como alternativa a los métodos tradicionales de medición, en este trabajo se presenta el 

desarrollo de un sistema de pesaje basado en tecnología ToF (Time of Flight) que se aplicará a un 

caso práctico de recolección de aceituna de mesa y carga en big box (Figura 22). El objetivo es 

evaluar su viabilidad para la estimación continua de la cosecha mediante la medición del volumen 

del fruto en comparación con el pesaje directo. Para ello, se comparan un sistema experimental, 

compuesto por un array 2D de sensores ToF de bajo coste, y un sistema comercial basado en una 

cámara 3D, con un sistema de pesaje tradicional basado en células de carga. Los nuevos sistemas 

estudiados podrían constituir un avance en los sistemas de pesaje como alternativa a los existentes, 

sin depender de complejos algoritmos de estimación de frutos o procesado de señales. Los 

resultados obtenidos podrían aplicarse a otros sistemas de almacenamiento  y a otros cultivos. 

 
Figura 22. Metodología expuesta para la estimación del peso mediante un monitor de rendimiento basado en sensores 

ToF 

2.  Materiales y métodos 

2.1 Estructura del sistema de almacenamiento 

Para almacenar el fruto recolectado se utilizó un big box estándar de 1100 × 900 × 630 

mm, que permite el paletizado y una fácil manipulación con remolques o carretillas elevadoras. 

Para estimar el volumen de fruto almacenado, se colocaron encima de la caja dos sistemas de 

medición de distancias, uno comercial (descrito en el apartado 2.2.1) y otro experimental (descrito 

en el apartado 2.2.2). También se instalaron varios elementos auxiliares de control y medición 

como un luxómetro o un sistema GNSS, detallados en la Sección 2.4, para evaluar el rendimiento 



Capítulo 4. Estimación del peso de fruto recolectado mediante sensores de medición de distancia por 

volumen ocupado. Un caso de estudio con aceitunas almacenadas en big box  

66 
 

de las diferentes tecnologías utilizadas para el monitor de cosecha (descrito en la Sección 2.3) 

(Figura 23). Todos los sensores se montaron en una estructura enganchada al tripuntal trasero de 

un tractor y se alimentaron con la batería del tractor para realizar pruebas en condiciones reales 

de cosecha. 

 
Figura 23. Estructura del sistema comercial montado en el tractor para la instalación de los sistemas de medida y 

elementos auxiliares. 1.-Luxómetro, 2.-Big box, 3.-Acelerómetro, 4.-Microcontrolador, 5.- GNSS, 6.-Célula de carga. 

2.2 Estimación del volumen de fruto recolectado 

2.2.1 Sistema comercial para la medición de distancias 

El sistema comercial utilizado en este trabajo para la medición de distancias fue una 

cámara 3D que consta de dos elementos principales, una fuente de luz infrarroja de 840 nm 

(O3M950, IFM electronic, Alemania) y un sensor receptor (O3M151, IFM electronic, Alemania). 

La fuente de iluminación consistía en una matriz de 1024 emisores de luz infrarroja (matriz de 64 

× 16) que emiten pulsos de corta duración para iluminar la escena. El sensor capta los reflejos de 

estos pulsos y los transforma en distancia mediante el método ToF. Según la ficha técnica del 

fabricante, el sensor tiene un rango de medición de 0.2-60 m en función de la reflectividad del 

material objetivo, un error de 1 cm/m medido y un campo de visión (FoV) de 70° en el eje x y 

23° en el eje y. Las medidas obtenidas por el sensor corresponden a las coordenadas x, y, y z del 

punto del espacio donde impacta cada uno de los láseres con respecto al sensor, así como la 

amplitud o intensidad de estos. Debido a la asimetría del FoV, el sensor y la fuente de luz se 

instalaron sobre la estructura a una altura de 3 m para cubrir todo el big box, en una posición 

centrada respecto a su fondo y perpendicular a él (Figura 24). En esta posición el número de 

emisores útiles o píxeles era de 350 (array de 25 × 14). 
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Figura 24. Prototipo de monitor de rendimiento desarrollado con el sistema comercial sobre una estructura metálica y 

big box para almacenar el fruto (izquierda). Detalle de la cámara 3D (derecha). 

2.2.2 Sistema experimental para la medición de distancias 

El sistema experimental desarrollado consiste en un conjunto de varios sensores ToF de 

bajo coste (VL53L1X, ST Microelectronics, Suiza). Estos se seleccionaron por su bajo coste de 

adquisición y sus características adecuadas en cuanto a alcance y precisión. Cada sensor consta 

de un emisor con una longitud de onda de 940 nm y un receptor independiente, lo que permite 

medir distancias de hasta 4 m con un campo de visión cónico de 27°. Para cubrir el volumen del 

sistema de almacenamiento completo, empleamos una disposición de matriz 2D de 12 sensores 

(3x4). Estos sensores se instalaron a 200 mm de distancia y se colocaron perpendiculares al big 

box a una altura de 1700 mm desde el fondo de la caja. Debido a la alta sensibilidad de los sensores 

a la iluminación externa, la estructura se cubrió con una lona (Figura 25). 

 

Figura 25. Prototipo de monitor de rendimiento desarrollado con el sistema experimental sobre una estructura 

metálica y un big box para almacenar el fruto (izquierda). Detalle del conjunto de sensores ToF (derecha). 

 



Capítulo 4. Estimación del peso de fruto recolectado mediante sensores de medición de distancia por 

volumen ocupado. Un caso de estudio con aceitunas almacenadas en big box  

68 
 

2.3 Elementos auxiliares 

En el caso del sistema experimental, cada sensor estaba conectado a un microcontrolador 

Arduino (Arduino Nano v3, Smart Projects, Italia) que leía los valores de distancia con una 

frecuencia de refresco de 500 ms y los enviaba a una red CAN mediante un mensaje, para lo cual 

se utilizó un módulo CAN (MCP2515, Microchip, EE. UU.). Cada mensaje CAN constaba de un 

identificador que correspondía a un único sensor y el valor de la distancia. Los mensajes eran 

recibidos por un microcontrolador (ESP32, Espressif, China) que los enviaba al PC encargado de 

ejecutar los algoritmos a través del puerto Ethernet. 

Tanto el sistema comercial como el experimental compartían también otros elementos 

auxiliares, como un sistema de pesaje por célula de carga. Este sistema proporcionó una medida 

fiable en ensayos estáticos para su comparación con las medidas de los sistemas desarrollados en 

este trabajo. Por otro lado, en ensayos dinámicos, permitía verificar la diferencia entre las células 

de carga y los sistemas ToF estudiados. El sistema de pesaje fue una báscula (PCE-SW 1500 N, 

PCE Instruments, España) formada por células de carga con un rango de pesaje máximo de 1500 

kg. Otros elementos empleados, como un amplificador para las células de carga, un acelerómetro, 

luxómetros y un sistema GNSS, contaban también con sus respectivos microcontroladores 

Arduino y conexión a la red CAN. Para amplificar y leer las medidas del sistema de pesaje se 

utilizó un módulo amplificador (HX711, SparkFun Electronics, Estados Unidos) con 

comunicación serie a través del bus I2C (Inter-Integrated Circuit). El acelerómetro usado fue un 

acelerómetro capacitivo independiente de 3 ejes (ADXL345, Adafruit, Nueva York) con un rango 

de medida ajustado a ± 2 g y comunicación vía I2C. El luxómetro (BH1750, Adafruit, Nueva 

York) tenía un rango de medida máximo de 100000 lx y comunicación I2C. El sistema GNSS 

(Neo-6 M, Ublox, Suiza) para georreferenciar el sistema de pesaje tenía una precisión de 

localización de 2.5 m, 0,1 m/s en la obtención de velocidad y 0.5° en la orientación. La 

comunicación se realizó mediante UART (receptor-transmisor asíncrono universal), y los 

parámetros del satélite de latitud, longitud, altitud y velocidad se obtenían mediante el protocolo 

NMEA (National Marine Electronics Association). Finalmente, todos los parámetros y medidas 

recibidos por el receptor CAN se enviaron a la aplicación software desarrollada (descrita en el 

apartado 2.4) mediante conectividad Wi-Fi. 

2.4 Estimación del peso a partir del volumen medido 

Se desarrolló una aplicación informática en Microsoft.NET para realizar la estimación 

del volumen, V, según dos algoritmos que se explican a continuación y que fueron diferentes para 

cada sistema. Para realizar la estimación, fue necesario introducir el número de medidas o píxeles 

a utilizar por cada algoritmo. En el caso del sensor comercial fue de 25x14 píxeles (350 medidas) 

y en el caso del experimental de 3x4 sensores (12 medidas), como se ha explicado anteriormente. 

Cada uno de estos píxeles registraba un valor instantáneo de distancia. La interfaz de la aplicación 

permitía la introducción manual del parámetro de densidad del fruto recolectado, ρ, para estimar 

el peso calculado como producto del volumen instantáneo y la densidad. En el apartado 2.6.6 se  

explica la determinación de este parámetro. 

2.4.1 Algoritmo para el sistema experimental 

Dado que se dispone de un número reducido de medidas (3x4) para el cálculo del 

volumen, se realizó una aproximación mediante interpolación polinómica con los puntos 

conocidos (Figura 26 - paso 1). Estos puntos tienen las coordenadas cartesianas de la posición de 

los sensores con respecto a los lados longitudinal y transversal del big box; su altura es la 

diferencia entre las medidas de distancia de los sensores y la altura con respecto al fondo del big 
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box. Para lograr la aproximación, primero se realizó el cálculo de tres polinomios de tercer grado 

P(xi) (uno por cada fila de sensores) que pasaban por los cuatro puntos conocidos en la dirección 

longitudinal (i). A continuación, para mayor precisión, se realizaron n divisiones equidistantes en 

sentido longitudinal, obteniendo n puntos auxiliares en el polinomio. En este caso, se utilizaron 

intervalos de 10 mm, con lo que se obtuvieron 110 puntos auxiliares (hij). A continuación, se 

realizó el mismo procedimiento en la dirección transversal (j) del big box. En este caso, al igual 

que anteriormente, se calcularon 110 puntos auxiliares por fila, y en la dirección transversal con 

3 mediciones de distancia, fue necesario calcular 110 polinomios de segundo grado Q(xj). A 

continuación, se volvieron a realizar divisiones en la dirección transversal del big box cada 10 

mm y, sustituyendo en los polinomios, se obtuvieron otros n puntos auxiliares (hij), en este caso 

fueron 90. Se obtuvo así una malla de distancias interpoladas (9900), a partir de las medidas 

realizadas por los 12 sensores (Figura 26 - paso 2). El cálculo del volumen instantáneo, V, es la 

suma de los volúmenes de los prismas formados por cada punto, donde el área (x·y) es el área de 

las divisiones/intervalos (10x10 mm2) y la altura de cada uno es la medida de distancia de cada 

uno de los puntos calculados (hi, hj) (1). 

V =  ∑ [(𝑥 · 𝑦) · (ℎ𝑖,𝑗)]9900
𝑛=1  (1) 

 

Figura 26. Algoritmo aplicado para el cálculo de volúmenes en el sistema experimental. No se han representado todos 

los puntos auxiliares y polinomios calculados. El paso 1 corresponde al cálculo de los polinomios en ambos ejes para 

generar los puntos auxiliares. El paso 2 representa los prismas de cada punto (sensor y medidas auxiliares) para el 

cálculo del volumen total. 

2.4.2 Algoritmo para el sistema comercial 

Para este sistema la metodología de cálculo del volumen es similar a la mostrada en la 

Figura 26-2. En este caso no se necesitaron puntos auxiliares, sino que se utilizaron directamente 

las medidas de píxeles de la cámara 3D. El volumen instantáneo, V, era la suma de los volúmenes 

de los prismas formados por cada píxel (2) (Figura 26). Cada prisma tiene un área (x·y) que es el 

cociente entre las dimensiones del big box en cada eje (1100 y 900) y el número de píxeles 

utilizados para cada uno (25 y 14). Por tanto, el área es un valor fijo. La altura de cada prisma es 

la diferencia entre las distancias respectivas medidas por cada píxel a la zona donde hay fruto, hn, 

y la altura, h, de la cámara 3D con respecto al fondo del big box. La altura h es un valor fijo. 

V =  ∑ [(𝑥 · 𝑦) · (ℎ − ℎ𝑛)]350
𝑛=1   (2) 

2.5 Ensayo de caracterización y evaluación de la medición de la distancia 

2.5.1 Obtención del campo de visión (FoV) de ambos sistemas 

El FoV se calculó experimentalmente dado que el valor de la ficha técnica del fabricante 

se obtuvo en condiciones de ensayo específicas y, en la práctica, los límites suelen ser inferiores. 
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Además, este parámetro era crítico, ya que puede influir en la medición de las paredes del big 

box. Los sensores que integraron el array del sistema experimental y la cámara 3D del sistema 

comercial se instalaron sobre un trípode y se colocaron perpendiculares a una pared blanca lisa 

(L*=95.17, a*=-0.12, b*=0.55) para determinar el campo de visión. Posteriormente, se introdujo 

en el campo de visión un objeto cuadrado de 100x100x50 mm de un color conocido (L*=94.23, 

a*=0.09, b*=0.97). Los puntos para la determinación del cono se registraron tras la detección de 

variaciones en las mediciones tomadas por cada sistema en comparación con las mediciones en 

ausencia del objeto. Esta prueba se realizó a diferentes distancias de la pared dentro de un rango 

de 50-250 cm para el sistema experimental y de 50-350 cm para el sistema comercial. La 

iluminación media registrada fue de 121.43 ± 10.86 lx en ambos casos. 

2.5.2 Obtención de la precisión y repetibilidad de ambos sistemas (distancia y volumen) 

Para determinar la exactitud de la distancia medida por los sensores, ambos sistemas se 

colocaron sobre un trípode perfectamente paralelo a una pared blanca lisa (L*=95.17, a*=-0.12, 

b *=0.55). Las mediciones registradas con los sensores se compararon con las obtenidas mediante 

un distanciómetro láser (GLM50, Bosch, Alemania). En el caso del sistema comercial, se 

registraron cada uno de los 1024 píxeles y se representaron gráficamente para comprobar la 

variabilidad de las mediciones desde el centro hasta los bordes del FoV. Posteriormente, se 

realizaron mediciones de distancia en un intervalo de 50 a 250 cm y de 50 a 350 cm entre la pared 

y el sensor para el sistema experimental y el comercial, respectivamente. El nivel medio de 

iluminación registrado durante la prueba para ambos sistemas fue de 121.25 ± 10.07 lx. 

Para determinar la precisión del algoritmo en el cálculo del volumen, se probaron ambos 

sistemas utilizando una superficie de relleno blanca uniforme (L*=91.75, a*=-0.88, b*=3.49). 

Esta se fue elevando en incrementos de 5 cm hasta el llenado completo, y el volumen real fue 

calculado progresivamente por el algoritmo. El sistema experimental se probó con la superficie 

de medición totalmente cubierta y el sistema comercial con la superficie descubierta.  

2.5.3 Influencia de la superficie interceptada en la precisión de las mediciones (sólo para el 

sistema experimental) 

Para el sistema experimental, se realizó una prueba de la influencia de la superficie a 

medir en la precisión de las medidas obtenidas, ya que se disponía de un array 2D de 12 sensores, 

para cada uno de los cuales el volumen captado por el cono varía a medida que se llena el sistema 

de almacenamiento. Para ello, el sensor se colocó frente a una pared lisa a una distancia de 240 

cm, con 11 discos concéntricos de 6 cm de espesor y diferentes radios (10-60 cm) frente al sensor. 

Los discos encajaban unos dentro de otros, y sus centros se alinearon con los del sensor (Figura 

31). Con todos los discos encajados, el diámetro del círculo formado coincide con la abertura del 

cono a la distancia dada. Las mediciones se realizaron aumentando el número de círculos 

(variación de la superficie captada) desde el centro hacia el exterior y en secuencia inversa, 

comprobando la exactitud de las medidas de distancia obtenidas.  

2.5.4 Influencia del color y la reflectividad de la superficie medida en la precisión de la 

medición 

Se colocaron diferentes objetivos en material de cartulina con diferente color (blanco, 

negro y verde) y con diferentes acabados superficiales (mate o brillante) a una altura fija de 100 

cm por encima del sistema de almacenamiento (Tabla 6). A continuación, se tomaron mediciones 

a una distancia fija y conocida común a todos los objetivos para evaluar la influencia del color en 
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la exactitud de la medición en condiciones de iluminación similares (1166.67 ± 34.96 lx). La 

prueba se realizó con ambos sistemas. 

Tabla 6. Coordenadas en el espacio de color CIELAB para los objetivos usados 

Objetivo L* a* b* 

Negro brillante 27.21 2.10 -1.96 

Negro mate 26.51 0.33 1.05 

Blanco brillante 83.40 -0.44 -0.87 

Blanco mate 93.02 0.63 -2.09 

Verde brillante 57.45 -41.85 30.77 

Verde mate 51.79 -37.68 16.04 

 

2.5.5 Influencia de la iluminación ambiental en la exactitud de las mediciones.  

Los dos sistemas se colocaron al aire libre, en dos días diferentes (un día por sistema), 

comenzando con condiciones nocturnas (0 lx) y terminando en condiciones diurnas en torno a 40 

klx. Las mediciones se registraron a intervalos de 30 s, tomando como referencia las mediciones 

de ambos sistemas con el big box vacío, a fin de comprobar la influencia de la variación de los 

niveles de iluminación en las mismas. Para el sistema experimental se utilizaron dos luxómetros, 

uno situado en el exterior, orientado hacia arriba, sin encapsular, para comprobar la iluminación 

externa sin atenuaciones, y otro en la parte interna del centro del conjunto de sensores con el 

mismo encapsulado que los sensores para comprobar la iluminación recibida en estas condiciones. 

2.5.6 Obtención de la estimación del error de peso e influencia de la zona de llenado.  

El big box se llenó discontinuamente con lotes de 5.36 ± 0.53 kg de fruto utilizando cajas 

de pequeña capacidad. Este paso se realizó del mismo modo para los sistemas comercial y 

experimental. Para cada medición, el peso acumulado se determinó mediante medición directa 

con el sistema basado en células de carga, así como mediante estimación del peso utilizando los 

algoritmos desarrollados. En cada uno de los dos sistemas de medición, se probaron tres 

configuraciones de llenado del big box: desde el centro (CE), desde la esquina (CO) y desde el 

lateral (SI), con dos repeticiones cada una. Estas tres configuraciones de llenado se utilizaron 

principalmente para probar el sistema experimental. Los sensores próximos a las paredes del big 

box se instalaron de forma que su cono no interfiriera con las paredes para no dar mediciones 

erróneas. En el caso de la cámara 3D, este problema se evita limitando el FoV y seleccionando 

píxeles específicos. Esta prueba de estimación de errores se realizó con aceitunas de la variedad 

"Manzanilla de Sevilla" recolectadas en noviembre durante la temporada de recolección. Para la 

prueba fue necesario determinar la densidad de los lotes de aceitunas, para lo cual se pesó el 

volumen de agua desplazado por 10 muestras de 5 kg de fruto, determinándose una densidad de 

655 kg/m3. 

2.5.7 Rendimiento del sistema con aceleraciones cambiantes 

El monitor de rendimiento con toda la instrumentación necesaria se instaló en un tractor 

de orugas (TK4, New Holland, EE.UU.) para evaluar la influencia de la vibración y el movimiento 

de la carga en la estimación del peso durante el tránsito fuera de la carretera, en una parcela. Para 

ello, se llenó el big box con una carga de 243 kg de aceitunas, medidos por la báscula utilizada en 
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condiciones estáticas. Posteriormente el tractor transitó por un terreno irregular durante ∼ 300 m 

a una velocidad adecuada para un tractor durante las operaciones de campo (2 .70 ± 1.46 km·h-1). 

El peso se midió directamente con las células de carga y se estimó tanto con el sistema comercial 

como con el experimental en los mismos intervalos de tiempo y en condiciones de iluminación 

similares, con alta intensidad lumínica (31603.39 ± 12554.95 lx). También se registraron otros 

parámetros (fecha y hora, aceleraciones, posicionamiento GNSS e intensidad de la iluminación 

exterior e interior). Por último, se obtuvo un mapa con la variación del error de peso relativo de 

cada sistema utilizando el software ArcGIS Pro y la técnica de interpolación IDW (Inverse 

Distance Weighting). 

3.  Resultados 

3.1 Obtención del campo de visión de ambos sistemas 

El cono medido para los sensores del sistema experimental fue, individualmente, de 15° 

en el eje x y de 14,4° en el eje y, siendo muy simétrico a ambos lados de los ejes y muy próximo 

a los 15° indicados en la ficha técnica del fabricante. Para el sistema comercial, el cono obtenido 

fue de 64.77° en el eje x y de 19.98° en el eje y, ligeramente inferior al especificado por el 

fabricante (70° en el eje x y 23° en el eje y) (Figura 27). Todos los puntos trazados para el cálculo 

del cono son el resultado de la media de dos mediciones. 

 

 

Figura 27. Campo de visión del sistema experimental (izquierda) y del sistema comercial (derecha). El origen de las 

coordenadas XY corresponde a la posición del sensor para cada sistema 
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3.2 Obtención de la exactitud y repetibilidad de ambos sistemas (distancia y 

volumen) 

Para el sistema comercial, los resultados obtenidos en las mediciones sobre la pared 

mostraron una distribución heterogénea del error relativo a lo largo del campo de visión y a 

diferentes distancias, siendo menos uniforme cuanto más cerca de la pared se colocaba la cámara 

3D (Figura 28). El error relativo medio osciló entre 2.35 ± 2.02 % a 175 cm y 4.52 ± 1.99 % a 

350 cm, con una elevada repetibilidad. Cabe señalar que el mayor error se observó en los píxeles 

de las esquinas y los extremos del FoV del sensor, aunque éstos no se utilizaron en este trabajo 

debido a la geometría del big box. Así, en el FoV de la cámara 3D, el big box ocupa desde el píxel 

con las coordenadas (19,1) hasta el píxel (41,14), quedando el resto de las medidas sin utilizar. 

Sin embargo, el elevado error relativo obtenido hizo necesario implementar una regresión por 

píxel para mejorar la exactitud. Tras la aplicación de las correcciones, los resultados mejoraron 

considerablemente, obteniéndose un error relativo medio de distancia a la superficie de la pared 

de 1.18 ± 1.31 % y 0.95 ± 1.48 %, en los intervalos de 175 y 350 cm respectivamente (Figura 29, 

derecha). En el intervalo de trabajo del caso práctico con la altura de llenado del big box, se obtuvo 

un error relativo medio del 0.51 ± 0.34 % para una altura de 240 cm y de 0.75 ± 0.84 %, para la 

altura de 300 cm. El error absoluto medio en el intervalo de trabajo fue de 1.52 ± 1.66 cm. 

 

Figura 28. Error relativo (%) en la distancia para el sistema comercial en diferentes posiciones desde una pared antes 

de las correcciones de la cámara 3D. Cada píxel corresponde a una medición en el FoV de la cámara 3D (1024 

píxeles) 
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Figura 29. Error relativo en la distancia a diferentes posiciones de una pared para el sistema experimental (izquierda) 

y para el sistema comercial con correcciones (derecha). La banda gris delimita los límites de incertidumbre debidos a 

las 10 medidas 

En el sistema experimental, el error relativo medio en la distancia fue siempre inferior al 

2.5 %, que disminuía a medida que aumentaba la distancia al objetivo hasta obtener un error 

mínimo del 0.5 % a 225 cm (Figura 29, izquierda). Dentro del rango de trabajo del caso de estudio 

en la medición del big box (100-170 cm), el error relativo medio se situó entre el 0.66 y el 1.56 

%. Para el cálculo del error relativo medio, se utilizó la media de 10 mediciones realizadas en el 

rango de trabajo, y así se obtuvieron 97.65 ± 0.22 cm y 172.66 ± 0.25 cm para los extremos 

inferior y superior de este rango. El error absoluto medio en el rango de trabajo fue de 12.83 ± 

2.22 cm. 

En el cálculo del volumen, con el big box y el procedimiento descrito anteriormente, el 

error relativo medio obtenido fue de 1.65 ± 0.86 % y 5.40 ± 3.97 % para el sistema experimental 

y el sistema comercial, respectivamente (Figura 30). 

 
Figura 30. Volumen real frente a volumen estimado en el big box para el sistema experimental (izquierda) y el 

sistema comercial (derecha). Cada punto corresponde a la medición de volumen realizada con cada aumento de altura 

de la superficie utilizada. 
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Figura 31. Error relativo en la distancia (derecha) con diferentes superficies de área interceptadas por el FoV de un 

sensor ToF (izquierda). El área acumulada corresponde a la adición de los distintos círculos 

3.3 Influencia de la superficie interceptada en la exactitud de las mediciones (sólo 

sistema experimental) 

En el caso del sistema experimental, se observó que un aumento progresivo de la 

superficie a medir provocaba también un aumento de la exactitud de las mediciones. En la Figura 

31 se muestra cómo varía la exactitud del sensor a medida que aumenta la superficie (círculos de 

menor a mayor tamaño progresivamente hacia el exterior y viceversa). Inicialmente, se observó 

un error relativo muy elevado, en torno al 50 %, desde el centro hacia el exterior, debido a un 

valor muy bajo del área del círculo (78.5 cm2) en comparación con la dirección exterior-interior, 

cuyo círculo tiene un área mayor (434.3 cm2) y dio un error relativo inferior al 40 %. También se 

observó que, en algunos puntos, se obtenían errores relativos diferentes a áreas acumuladas 

iguales, lo que sugiere que la posición de los círculos con respecto al cono influye en la precisión 

obtenida. Se observó que, a medida que las áreas acumuladas se igualaban, los errores también se 

aproximaban (0.37 % y 0.24 %, respectivamente) cuando el círculo estaba completo en las dos 

secuencias probadas. 

3.4 Influencia del color y la reflectividad de la superficie medida en la exactitud de 

la medición 

Los resultados obtenidos muestran que el error relativo medio obtenido con los objetivos 

cuyo acabado superficial era brillante fue siempre superior, en torno al 7 .84 ± 6.02 % para el 

sistema comercial y al 3.29 ± 0.08 % para el sistema experimental, y, en el caso del blanco mate, 

4.03 ± 2.20 % y 1.44 ± 0.21 %, respectivamente. Por colores, se observó que el error relativo 

máximo se produjo con el objetivo negro brillante y el sistema comercial (8 .29 ± 2.73 %) y el 

error relativo medio mínimo con el objetivo verde mate para el sistema experimental (1.25 %) 

(Figura 32). 
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Figura 32. Errores relativos en la distancia medida utilizando los sistemas experimental y comercial para objetivos de 

diferentes colores y acabado superficial 

3.5 Influencia de la iluminación ambiental en la exactitud de las mediciones 

La Figura 33 muestra la variación del error absoluto con distintos niveles de iluminación 

para ambos sistemas de medida. En el sistema experimental, observamos un aumento progresivo 

del error absoluto medio a medida que aumenta la iluminación ambiental, alcanzando casi 0.3 m3 

con una iluminación de aproximadamente 130 lx. En el sistema comercial, la variación absoluta 

del volumen se registró directamente debido a la gran cantidad de información que requeriría 

registrar las medidas de cada píxel a lo largo del tiempo. En este caso, observamos una mayor 

dispersión de las mediciones a partir de 3000 lx y, sobre todo, a partir de aproximadamente 10000 

lx. 

 

Figura 33. Error absoluto en volumen con diferentes niveles de iluminación para el sistema experimental (izquierda) 

y el sistema comercial (derecha). La línea negra indica la correlación lineal. 

3.6 Error de estimación del peso obtenido e influencia de la zona de llenado 

En la Figura 34 puede observarse el error absoluto de los sistemas experimental y 

comercial en las tres configuraciones de llenado del sistema de almacenamiento. Para el sistema 

experimental con 156 kg de peso real, se obtuvo un error absoluto medio de 28.26 ± 10.48 kg al 

llenar de fruto por el centro frente a 19.15 ± 4.26 kg y 5.42 ± 3.44 kg al llenar por la esquina y el 

lateral, respectivamente. Dentro de cada prueba de llenado, se observó una alta repetibilidad en 
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la estimación del peso para las tres configuraciones. En el sistema experimental, las mediciones 

desde el centro sobreestiman el peso, mientras que las de la esquina lo subestiman, y las 

mediciones de llenado desde el lateral se ajustan más al peso instantáneo real. Sin embargo, en el 

sistema comercial todas las configuraciones de llenado son muy similares y subestiman 

ligeramente el peso instantáneo real. En el sistema comercial, con 156 kg de peso real, las tres 

configuraciones presentan un error absoluto medio inferior al del sistema experimental. Se 

obtuvieron errores absolutos medios de 13.45 ± 5.34 kg, 11.07 ± 5.60 kg y 11.86 ± 5.40 kg para 

las configuraciones central (CE), de esquina (CO) y lateral (SI), respectivamente.  

 

Figura 34. Peso estimado para dos repeticiones (1,2) por llenado central (CE), de esquina (CO) o lateral (SI) para el 

sistema experimental (izquierda) y el sistema comercial (derecha). La línea negra indica el peso real (RW). La banda 

gris alrededor de la línea de peso real delimita los límites de incertidumbre debidos a las diferentes repeticiones 

3.7 Obtención del error de peso estimado con cambios de aceleración durante el 

tránsito por un recorrido irregular 

En la prueba dinámica realizada durante las aceleraciones, el RMS (Root Mean Square) 

registrado en el monitor de rendimiento varió considerablemente con el tiempo y a lo largo del 

trayecto (Figura 35). 

 

 

Figura 35. Ruta GPS registrada por un tractor con los sistemas durante el tránsito por el recorrido irregular (arriba) y 

aceleración RMS medida durante la prueba (abajo) 

En cuanto al peso estimado, tanto para el sistema experimental como el sistema comercial, 

también se observaron oscilaciones continuas en los datos registrados por las células de carga en 
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torno a la línea de peso real (Figura 36). En general, las mediciones del peso estimado y el error 

relativo del sistema experimental presentaron oscilaciones (215.55 ± 6.90 kg, 11.3 ± 2.83 %), 

pero se mantuvieron más estables que las células de carga (242.86 ± 29.15 kg, 6.26 ± 10.23 %), 

con las que se midió un mínimo de - 28 kg y un máximo de 511 kg. El peso estimado estuvo por 

debajo de la línea de peso real (243 kg), lo que suponía una subestimación del peso de la carga 

transportada. Por el contrario, el sistema comercial también mostró algunas oscilaciones (278.78 

± 6.76 kg, 16.72 ± 3.16 %) aunque, de nuevo, fue más estable que las células de carga (236.79 ± 

17.68 kg, 5.5 ± 6.81 %), con un mínimo de 95.5 kg y un máximo de 364 kg. En este caso, el peso 

estimado por el sistema comercial estuvo siempre por encima de la línea de peso real, 

sobrestimando la carga. La Figura 37 muestra un mapa de colores del error relativo a lo largo del 

trayecto recorrido. Ambas tecnologías de medición de distancia generan un mapa de error mucho 

más homogéneo que el obtenido con la tecnología de pesaje convencional, que fue mucho más 

variable. 

 

Figura 36. Peso estimado (línea naranja) para el sistema experimental (izquierda) y el sistema comercial (derecha). La 

línea roja y la línea azul indican el peso real transportado y el peso medido por las células de carga, respectivamente 

 

Figura 37. Variación del error relativo del peso teniendo en cuenta la carga transportada durante la prueba dinámica 

para diferentes sistemas 

 

4.  Discusión 

El experimento de medición del campo de visión proporcionó resultados muy próximos 

a los indicados en las fichas técnicas de ambos sistemas. Las desviaciones o errores producidos 

pueden ser sistemáticos debidos a factores internos de los propios sensores, o no sistemáticos 
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debidos a factores externos como el entorno y/o a las diferentes condiciones de ensayo como la 

iluminación ambiental, la naturaleza del objetivo, etc. (Hansard et al., 2013). La disposición de 

array 2D en configuración 3x4 utilizada para el sistema experimental y las dimensiones del big 

box implican el solapamiento de los FoV de los sensores debido a su posición y campo de visión. 

Sin embargo, esta disposición se seleccionó para ajustarse a la geometría rectangular del sistema 

de almacenamiento, y la distribución espacial de los sensores era necesaria para evitar introducir 

errores de medición debidos a las paredes del big box. El solapamiento de los FoV de los distintos 

sensores no influye en sus mediciones individuales, y la introducción de un número mayor 

mejoraría las estimaciones obtenidas, reduciendo los puntos auxiliares necesarios calculados. Para 

el sistema comercial, la desigualdad entre los FoV en los ejes x e y obligó a elevar la altura de 

instalación del sensor respecto al sistema experimental, para adaptarlo a la anchura del big box. 

Esto también implica despreciar gran parte de los píxeles disponibles de la cámara 3D, ya que 

inciden fuera del sistema de almacenamiento. Un sistema comercial con un FoV más adaptado a 

la geometría del big box permitiría despreciar menos píxeles, mejorando la exactitud en la 

estimación del peso. Para ambos sistemas de medición, fue esencial fijar la posición del sistema 

de almacenamiento durante el funcionamiento en dinámico, ya que el desplazamiento o la 

rotación implicarían la necesidad de recalibrar ambos sistemas debido al cambio en la posición 

relativa del big box dentro del FoV. 

La prueba de exactitud de ambos sistemas se realizó teniendo en cuenta dos criterios. Por 

un lado, una evaluación de la exactitud del sensor en la medición de la distancia y, por otro, la 

exactitud del algoritmo de cálculo del volumen ocupado en el sistema de almacenamiento. Para 

el sistema experimental, se obtuvo un error relativo medio bajo para la medición de la distancia 

dentro del rango de trabajo, que además siguió una línea descendente, disminuyendo el error a 

medida que aumentaba la distancia a la pared. Para el sistema comercial, se midieron errores 

relativos elevados con un aumento progresivo desde el centro del FoV del sensor hacia los 

extremos, obteniéndose errores máximos generalmente en las esquinas (Jung et al., 2015). Estos 

errores se redujeron mediante las regresiones aplicadas por píxel y se observó, al igual que en el 

sistema experimental, cómo el error relativo medio disminuía a medida que aumentaba la 

distancia a la pared hasta un valor mínimo, a partir del cual volvía a aumentar (Lindner et al., 

2010). Sin embargo, el rango de distancia de medición fue el de menor error relativo, y 

prácticamente coincidió con el rango de distancia óptimo para el cálculo del volumen cuando el 

big box estaba lleno y vacío, justificando así también la altura de instalación del sistema 

comercial. 

El algoritmo de cálculo del volumen para los sistemas experimental y comercial se 

comportó de forma similar a la evolución real del volumen para el llenado del sistema de 

almacenamiento utilizando una superficie plana. En este caso, el sistema comercial tuvo una 

exactitud menor debido a dos factores. Por un lado, el mayor número de mediciones implicadas 

en el cálculo del volumen (350 frente a 12) y, por otro, la variabilidad en las mediciones de píxeles 

desde el centro del FoV hacia los extremos. Además, como la superficie usada era plana y la 

exactitud en la distancia fue mayor para el sistema experimental, los puntos auxiliares estimados 

para este sistema están situados en la línea recta que une los puntos de medición reales, lo que 

contribuye a la estabilidad del error y, por tanto, a una mejor aproximación al valor real. Existen 

otros factores inherentes a la tecnología empleada como la temperatura, el tiempo de integración 

o la frecuencia de modulación de la onda infrarroja que pueden afectar a la precisión (Fursattel et 

al., 2016), aunque en este trabajo no se consideraron. 

El factor del nivel de iluminación afectó de forma diferente a los dos sistemas. El sistema 

experimental dispone de un modo de configuración denominado "Corto" que aumenta la 
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inmunidad a la luz ambiente, aunque fue necesario configurarlo en modo "Medio" para obtener 

un rango de medición acorde con la altura de la instalación. Además, fue necesario cubrir el área 

de medición debido a la inestabilidad observada en las mediciones. La incidencia de la luz directa 

hace que este sistema sea totalmente inviable si está descubierto. Por el contrario, el sistema 

comercial fue prácticamente insensible a la luz y pudo funcionar en condiciones reales de 

iluminación sin ninguna medida de atenuación. Ambos sistemas operan a diferentes longitudes 

de onda y modos de operación, 840 nm en luz modulada para el sistema comercial y 940 nm en 

luz pulsada para el experimental, lo que puede influir en su rendimiento bajo diferentes 

condiciones de iluminación (Illade-Quinteiro et al., 2015). Otros factores como la frecuencia de 

modulación del pulso (Jongenelen et al., 2011) y la aplicación de filtros para la eliminación de la 

luz externa (Tobias et al., 2005) también afectan a la exactitud de sistemas ópticos similares. La 

necesidad de cubrir la zona de medición, protegiéndola de la luz, hace que el sistema experimental 

sea más adecuado para máquinas con tolvas de acumulación de fruto cubiertas y sistema de 

llenado lateral o en esquina, para no interferir con los pulsos de luz emitidos por los sensores. El 

sistema comercial presenta más versatilidad para su aplicación práctica e incluso puede ajustarse 

para la medición del flujo de fruto en una cinta transportadora combinado con un sensor de 

velocidad de la cinta transportadora, como se hace en otros sectores como la viticultura (Taylor 

et al., 2016). 

Los ensayos de influencia del color y el acabado de la superficie en la medición revelan 

que son factores importantes a tener en cuenta en la estimación del peso mediante sistemas ópticos 

(Dashpute et al., 2019; Lakovic et al., 2019). Las superficies con acabado brillante dan un mayor 

error en ambos sistemas en comparación con las superficies con acabado mate debido al cambio 

en la reflectividad. Para el sistema comercial el error relativo medio con cualquier color y acabado 

superficial fue siempre mayor que para el experimental, justificado en parte por el mayor número 

de medidas registradas y su variabilidad desde el centro a los extremos del FoV. En la aplicación 

práctica de ambos sistemas es necesario estudiar las características del fruto a recolectar, en 

cuanto a color y reflectividad, y las condiciones externas que pueden alterar las características 

intrínsecas del fruto, como la lluvia o el polvo. 

La estimación estática del peso utilizando diferentes zonas de llenado arrojó resultados 

diferentes en función del sistema evaluado. Para el sistema experimental, el llenado desde el 

lateral del big box fue el más exacto, mientras que el llenado desde el centro o la esquina 

sobreestimó y subestimó el peso, respectivamente. Los elevados errores relativos al inicio del 

llenado desde cualquier parte del sistema de almacenamiento se deben a la influencia de la 

superficie medida en relación con la anchura de apertura del cono sensor, como se observa en la 

prueba realizada para estudiar este factor (Figura 7). Esto explica también por qué el llenado 

central fue el de menor exactitud. La aplicación práctica de una u otra ubicación dependerá de 

cuál se adapte mejor a las características del sistema de almacenamiento y a la entrada de fruto en 

el mismo. También supondría la aplicación de un determinado valor de offset en función del lugar 

de llenado para ajustar con mayor exactitud el peso estimado al peso real. En  cambio, para el 

sistema comercial, el lugar de llenado fue prácticamente indiferente, igualándose los errores 

cometidos por los distintos lugares de llenado cuando el sistema de almacenamiento alcanzaba 

alrededor del 20 % de su capacidad. Al iniciarse el llenado, la exactitud de este sistema fue 

superior a la del sistema experimental debido a la utilización de numerosas mediciones de píxeles 

en lugar de un número reducido de sensores, con el problema asociado de la superficie con 

respecto a la abertura del cono. Sin embargo, a medida que avanzaba el llenado, el peso estimado 

divergió cada vez más del peso real para cualquier lugar de llenado, por lo que sería aconsejable 

probar este sistema con otras geometrías de almacenamiento o volúmenes mayores.  
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Durante la prueba dinámica, las oscilaciones observadas en el sistema comercial se 

debieron a la plena exposición a la luz solar y siguieron una evolución similar a las oscilaciones 

del nivel de iluminación medido. En el sistema experimental, a pesar de estar cubierto, se 

detectaron niveles muy bajos de iluminación que, sin embargo, fueron suficientes para afectar a 

las mediciones realizadas. También hay que señalar que en esta prueba se produjeron diferencias 

de error relativo medio mayores (11.3 % para el sistema experimental y 14.7 % para el sistema 

comercial) que las detectadas en la prueba de llenado estático, ya que el fruto se distribuyó de 

forma más homogénea en el big box debido a las oscilaciones durante el movimiento y a la 

variabilidad de la iluminación. Las partes de la señal de peso estimada con mayor variabilidad 

coinciden con las del sistema comercial. Sin embargo, ambos sistemas funcionaron mejor que las 

células de carga, que son muy sensibles a las aceleraciones (Maja and Ehsani, 2010) y deben 

corregirse mediante amortiguadores mecánicos o filtrado de la señal. 

Las pruebas estáticas y dinámicas realizadas con ambos sistemas confirman la necesidad 

de aplicar un offset para ajustar el peso estimado al real. Este valor de offset se estimó en 

aproximadamente + 28 kg para su aplicación al sistema experimental y -23 kg para el comercial. 

Por otro lado, se pueden llevar a cabo acciones de calibración de la distancia (Fuchs and Hirzinger, 

2008), corrección por diversos métodos (He et al., 2017) y mejora de la exactitud (Jongenelen et 

al., 2010). Es cierto que realizar la medición de forma indirecta conlleva una pérdida de exactitud 

en el cálculo del peso, pero los problemas derivados de las aceleraciones pueden reducirse o 

eliminarse sin necesidad de un complejo proceso de filtrado de la señal. Además, pueden evitarse 

los problemas mecánicos y de diseño que surgen en las instalaciones de células de carga en 

sistemas dinámicos. Por otro lado, la exactitud del sistema experimental puede mejorar mediante 

el cálculo de más puntos auxiliares ya que, cuanto mayor sea el número de puntos estimados, más 

se acercará la curva obtenida a la realidad. Para su aplicación práctica, la exactitud de los sistemas 

evaluados podría mejorarse aplicando una corrección del valor de la densidad del fruto, en lugar 

de utilizar un valor fijo, ya que a medida que avanza la temporada de cosecha este valor varía 

debido al aumento del tamaño del fruto durante la maduración (Nasini and Proietti, 2014). Para 

ello, se puede realizar una medición progresiva de la densidad del fruto y actualizar el valor en el 

algoritmo de forma que se ajuste automáticamente. 

Finalmente, comparando el coste de ambos sistemas, encontramos que el sistema 

experimental presenta un coste aproximadamente cinco veces inferior al sistema comercial. El 

coste del sistema de células de carga sería un coste intermedio entre las dos alternativas 

desarrolladas. Evidentemente, una vez alcanzada la fase de producción comercial, sería necesario 

modificar los costes reales para incluir los costes de desarrollo, la inserción de otros componentes, 

además del beneficio industrial. Los trabajos futuros deberían orientarse hacia la aplicación de 

estos sistemas en cosechadoras reales. Las dimensiones de las máquinas pueden limitar la 

colocación de los sensores ToF, especialmente el sistema comercial, debido al campo de visión 

de ambos. Las condiciones ambientales también podrían causar graves errores en los sistemas 

ToF, especialmente en el sistema experimental, si no se pudieran cubrir completamente. Las 

variaciones en la velocidad de la máquina, así como las variaciones en la orografía, pueden 

provocar graves desviaciones de los resultados en las células de carga si no se realiza un filtrado 

adecuado, pero incluso podrían verse dañadas por impactos generados por una carga elevada. El 

tipo de sistema de almacenamiento de la cosechadora y su forma de llenado requerirían un ajuste 

previo de las estimaciones de volumen calculadas. Además, las distintas variedades de fruto 

recolectado deberían ser previamente tabuladas en términos de densidad para poder ajustar la 

estimación de peso por volumen. Estas y otras cuestiones técnicas deberían ser estudiadas en 
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casos concretos de máquinas mediante un trabajo exhaustivo en campo para determinar la 

viabilidad técnica y económica final de cada sistema y su optimización.  
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1. Introducción  

La trazabilidad de la producción de alimentos es actualmente una necesidad por razones 

de seguridad, calidad y aporte de valor añadido al producto. En el olivar, la recogida de 

información se produce en la industria cuando el agricultor entrega los lotes de fruto junto a la 

información que ha recabado en su cuaderno de campo donde se indica a grandes rasgos el origen 

y procedencia, así como algunas prácticas llevadas a cabo durante su producción. Esta 

información está normalmente manuscrita, por lo que no supone un registro fiable y eficiente de 

la trazabilidad del fruto. Algunas aplicaciones del mercado permiten digitalizar dicha 

información, aunque requieren de inserción manual de la información y, además, no se 

contemplan todas las actividades realizadas durante el ciclo de producción de forma fehaciente. 

En industria, la gestión de la información interna está más conseguida, pero se carece de un 

protocolo adecuado para el intercambio de información con el campo y de dispositivos para tal 

fin. 

En este trabajo se propone una metodología para la adquisición automatizada de datos 

relativos a lotes de fruto a lo largo de todo la fase de campo y la interconexión de estos con la fase 

industrial (Figura 38). Para ello, se ha desarrollado un dispositivo electrónico, iOlivetrack-D, para 

ser embarcado en las máquinas, utilizándose la tecnología RFID para identificar las parcelas 

donde se realizan todas las operaciones de campo y asociar los inputs generados en ellas, así como 

la transferencia de datos a la industria. Como alternativa se emplea un sistema GPS para la 

identificación de parcelas en tiempo real. Por otro lado, se ha desarrollado una aplicación web 

basada en tecnología cloud computing, iOlivetrack-W, que permite registrar y clasificar 

automáticamente toda la información generada en la fase de campo e industria y, posteriormente, 

consultar los datos procesados, disponiendo de diferentes roles de usuarios (agricultor - productor 

- consumidor). Se utiliza un código QR como elemento de conexión para que los consumidores 

del producto obtengan información sobre el histórico de producción.   

 
Figura 38. Metodología y sistemas desarrollados para la gestión integral de la trazabilidad desde el campo hasta la 

industria 

2.  Materiales y métodos 

2.1 Dispositivo electrónico ‘iOlivetrack-D’ 

iOlivetrack-D es un dispositivo flexible que permite la identificación de las parcelas de 

una explotación, la adquisición y carga de datos en una aplicación web (iOlivetrack-W) y el 

etiquetado de los lotes de productos. Este dispositivo se monta normalmente en el tractor que 
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controla la maquinaria utilizada durante las distintas operaciones de campo. Un dispositivo 

similar podría instalarse en la industria para registrar en el servidor las operaciones de la industria. 

Los componentes del dispositivo se muestran en la Figura 39 y se describen a continuación. 

A. Pantalla HMI (CR1200, IFM, Essen, Alemania). Pantalla de 12″ con teclas de función y 

varias interfaces de comunicación como un bus CAN, USB y Ethernet. Capacidad de 

almacenamiento de 1 GB para el registro de datos y un reloj en tiempo real (RTC). 

B. Lector/grabador RFID UHF (ISC.LRU1002, FEIG Electronic, Hessen, Alemania). Este 

dispositivo tiene una potencia de salida configurable de hasta 2 W y permite la 

multiplexación de hasta 4 antenas. Además, dispone de interfaces de comunicación USB, 

Ethernet y RS232 y grado de protección IP64. 

C. Antena RFID. Permite un alcance ajustable de 8 metros y un cono de emisión de 65° en 

los ejes x e y en combinación con el lector/grabador. Tamaño 270 × 270 mm. 

D. Etiquetas RFID UHF (Higgs 3, Alien Technology, California, EE.UU.). Etiqueta pasiva 

de PVC con una memoria de 512 bits. Las etiquetas pueden funcionar sobre elementos 

metálicos. 

E. Módem 3G (MTX-3G-JAVA-GPS, Matrix, Barcelona, España). El módem proporciona 

comunicación RS232. La comunicación entre la pantalla HMI y el módem se establece a 

través de un convertidor CAN-RS232. Se ha programado un búfer interno para registrar 

información en la memoria siempre que no haya cobertura móvil y para reenviar la 

información cuando se reanude la cobertura. El receptor GPS tiene una precisión de 2,5 m 

y es compatible con el protocolo NMEA. 

F. Sensores desplegados para medir las variables a bordo de la maquinaria utilizada en las 

operaciones de campo. Ejemplo de configuración con un codificador y un sensor 

inductivo. 

G. Fuente de alimentación. iOlivetrack-D necesita un rango de alimentación de 9-32 VDC. 

Puede conectarse a la batería de un tractor de 12 VCC, ya que un tractor es una máquina 

utilizada habitualmente para las operaciones de campo. 

H. Caja de conexiones para interconectar todos los elementos de iOlivetrack-D. 

 

Figura 39. Dispositivo electrónico iOlivetrack-D y sus componentes. 

Aunque esta aplicación utiliza un módem que incorpora GPS, el sistema iOlivetrack-D 

podría prescindir del GPS y realizar la identificación de sectores utilizando únicamente RFID. Sin 

embargo, como se verá más adelante, ambas tecnologías (RFID y GPS) tienen sus pros y sus 

contras y el uso conjunto de ambas puede aumentar la fiabilidad del sistema y darle la flexibilidad 

necesaria para adaptarse a distintas necesidades. 
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2.2 Aplicación web "iOlivetrack-W 

La aplicación web funciona sobre una base de datos implementada en MariaDB que es 

un sistema de gestión de base de datos con Licencia Pública General (GPL) con alta 

compatibilidad con bases de datos MySQL. Los servicios web implementados para transferir 

información entre el servidor y la base de datos han sido programados en ASP.NET, un entorno 

para aplicaciones web de Microsoft. La aplicación web desarrollada, iOlivetrack-W, permite crear 

un sistema de identificación para el registro de parcelas y sectores, operaciones, sensores, 

parámetros y productos como información adicional asociada. Su función principal es recibir la 

información a nivel de parcela y sector desde el iOlivetrack-D, alojarla en la base de datos y 

mostrarla al usuario cuando la solicite. La Figura 40 muestra la estructura de la interfaz de usuario 

de la aplicación web con cinco secciones diferenciadas: Campo (A), Industria (B), Administrador 

(C), Filtros de consulta (D) y Resultados (E) donde Campo e Industria tienen un menú de edición 

(A1, B1) y otro de selección (A2, B2). 

 

Figura 40. Interfaz de la aplicación web iOlivetrack-W en modo de usuario administrador. A: Área de campo, B: 

Área de industria, C: Área de gestión de usuarios, D: Opciones de filtros, E: Representación de datos, 1: Opciones de 

consulta, 2: Opciones de edición. 

En la sección Campo (Figura 40. Sección A), el agricultor puede crear la parcela o sector 

que va a gestionar según criterios de tamaño, orografía, variedades, disposición, adaptación a 

determinada maquinaria y/o logística de recolección. Una parcela es el terreno declarado por el 

agricultor o identificado geográficamente según un código SIGPAC. Un sector es una superficie 

virtual e independiente que el agricultor delimita dentro de la parcela para asociarla a la gestión 

de la trazabilidad. Tanto a la parcela como al sector se les asigna automáticamente un ID por la  

aplicación web (plot_ID y sector_ID) y se vinculan a su correspondiente código SIGPAC si el 

agricultor lo ha insertado. La combinación del plot_ID y sector_ID forma el código root_ID que 

sirve para clasificar la información en el servidor según su origen. Además, el agricultor puede 

crear las operaciones realizadas durante el cultivo del olivar (poda, tratamientos fitosanitarios, 

tratamientos fertilizantes, desbroce, laboreo, riego, recolección...), los sensores empleados para 

medir parámetros (presostato, caudalímetro...), los parámetros (caudal, presión, temperatura, 

humedad, dosis...) y los productos aplicados (glifosato, dimetoato, oxifluorfeno...) con el número 

de registro oficial (Ley 43/2002), el plazo de seguridad (en su caso), o su categoría (herbicida, 

insecticida...). Las operaciones, sensores, parámetros y productos tienen sus respectivos IDs 

(operation_ID, sensor_ID, parameter_ID y product_ID. Todos los ID estarán a disposición del 
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agricultor en la pantalla iOlivetrack-D a bordo de la maquinaria para configurarlos y permitir un 

correcto registro en combinación con el root_ID. 

La sección de campo tiene una operación específica por separado, ‘Cosecha’. Esta 

operación tiene especial relevancia por ser el punto de unión con la industria. En esta sección es 

posible consultar las partidas cosechadas en un sector, con un código de identificación asociado 

a cada una que incluye la fecha, hora y peso de este. La maquinaria empleada aquí puede ser muy 

diversa, utilizando desde cosechadoras hasta sistemas asistidos manualmente, pero cada una de 

estas opciones puede indicarse en el apartado de edición de la operación ‘Cosecha’. 

En la sección de ‘Industrias’ (Figura 40. Sección B), la edición de las industrias de 

recepción de fruto es análoga a la de ‘Parcelas’, y sirve para identificar las industrias elaboradoras 

con el correspondiente industry_ID a las que llegan las partidas de fruto para su transformación 

en aceite de oliva o procesamiento como aceitunas de mesa. Además, el productor puede crear 

todas las operaciones realizadas en la industria (limpieza, cocción, molturación...), los sensores 

utilizados para su control, los parámetros a medir (temperatura, molestado del fruto, 

concentración...) y los productos aplicados. Las operaciones, sensores, parámetros y productos 

tienen sus respectivos operation_ID, sensor_ID, parameter_ID y product_ID para permitir un 

correcto registro en combinación con el industry_ID. 

Al igual que la sección ‘Campo’, la sección ‘Industria’ tiene una operación específica por 

separado, la ‘Generación de lotes’. Los lotes se generan sumando el peso de diferentes partidas 

de fruto y se les asigna un lot_ID. Para cada lote se realizan operaciones de procesado que se 

registran con sus correspondientes valores y códigos ID. El procedimiento de creación de 

operaciones es similar al explicado en ‘Operaciones de campo’, así como el envío de IDs al 

servidor. Finalmente, la última operación es el envasado, donde se generará un código QR en 

iOlivetrack-W que se imprimirá en el envase del producto. El código QR se genera a través de la 

librería con licencia GPL llamada QRCoder, que permite traducir la URL del histórico de lotes a 

un código 2D. 

Tanto la sección ‘Campo’ como la sección ‘Industria’ disponen de una sección de filtro 

de consulta (Figura 40. Sección D). Esto facilita la búsqueda en la base de datos filtrando por 

parcela, sector, operación, fecha y hora, sensor o producto. Además, si iOlivetrack-D dispone de 

GPS, es posible consultar en un mapa el recorrido seguido por la maquinaria dentro de la parcela. 

Todos los datos pueden visualizarse o descargarse en formato .csv. Una vez configurados los 

filtros deseados la información se muestra a través de la sección de ‘Resultados’ (Figura 3. 

Sección E). 

Por último, en la sección ‘Administrador’ (Figura 40. Sección C), el usuario 

administrador puede asignar diferentes permisos sobre las parcelas o las industrias creadas en la 

base de datos.  

2.3 Gestión de la comunicación entre "iOlivetrack-D" e "iOlivetrack-W 

En primer lugar, la comunicación tiene lugar entre la pantalla HMI y el módem. La 

información configurada en la pantalla por el usuario se transmite al módem mediante una 

secuencia de tramas. Cada trama enviada sigue una estructura de mensaje de 8 bytes bien definida 

y un ID de mensaje en la cabecera del mensaje. El primer mensaje (ID 201) contiene la fecha y la 

hora, el segundo y el tercero (ID 202 y 203) contienen la ubicación, la altitud y la velocidad si 

iOlivetrack-D dispone de GPS, sino es completada con ceros. El cuarto mensaje (ID 400) contiene 

los ID de la parcela, sector, operación, sensor y producto. El quinto mensaje (ID 401) contiene el 
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ID de la variable y su valor. Este mensaje puede repetirse tantas veces como se desee si es 

necesario registrar más de una variable. El último mensaje (ID 499) se completa con ceros e indica 

el cierre de la secuencia de tramas. Para registrar correctamente la información es necesario que 

la secuencia de tramas incluya siempre en su defecto el ID de la parcela origen o sus coordenadas 

GPS y el ID de la operación. En caso contrario la información se almacenará en el registro de 

errores de la aplicación web. El resto de IDs (sector, sensor, producto, variables y valor) pueden 

completarse con ceros ya que son opcionales. iOlivetrack-D dispone de un led que indica el estado 

de la comunicación entre iOlivetrack-D e iOlivetrack-W. El led verde indica que la comunicación 

está abierta, y la información se está enviando correctamente. El led rojo indica que la transmisión 

está interrumpida. 

A continuación, el módem recibe la secuencia de tramas y a través del ID de cada mensaje 

decodifica la información y la transforma en formato XML para enviarla en forma de cadena al 

servidor. El servidor vuelve a descodificar la información gracias a las etiquetas de formato XML 

y la registra en la tabla correspondiente de la base de datos. Si alguna trama enviada por 

iOlivetrack-D contiene un error, iOlivetrack-W lo almacena en un registro de errores donde se 

puede consultar su estructura y verificar el motivo del error. Estos errores pueden deberse a que 

la parcela y sector en los postes no han sido leídos por el lector RFID, no ha sido posible vincular 

la información GPS a una parcela y sector válidos o algún ID de los campos de operación, sensor, 

producto o variable configurados en iOlivetrack-D no existen en la base de datos. 

2.4 Metodología de trabajo 

Al iniciar una operación en la parcela, el usuario indica y configura los elementos que 

intervienen en la operación a realizar (Figura 41). Los datos generados durante la ejecución de la 

operación serán cargados por iOlivetrack-D a iOlivetrack-W asociados al root_ID donde se está 

aplicando. Cada vez que se realiza una operación en el sector a lo largo de la campaña se debe 

repetir este proceso. 

 

Figura 41. Interfaz HMI utilizada para establecer la configuración que se aplicará en el campo. Ejemplo de opciones 

disponibles (derecha) 

Para generar una clasificación ordenada de los datos, es necesario comunicar a 

iOlivetrack-W los sectores en los que se está generando la información, y para ello existen dos 

alternativas propuestas que utilizan la tecnología RFID o GPS. Ambas opciones pueden utilizarse 

de forma conjunta y complementaria. 

- La identificación de sectores mediante tecnología RFID implica la instalación de un 

poste RFID y la creación previa del código root_ID de cada sector. El poste RFID se orienta 
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hacia el camino de servicio, según la ruta óptima a seguir al iniciar una operación de campo, 

de forma que el iOlivetrack-D embarcado en el tractor detectará instantáneamente la etiqueta 

RFID para asociar la información de la operación de campo con el sector adecuado y, a 

continuación, cargará los datos en el servidor (Figura 42). En concreto, cuando el operario 

pasa cerca del poste RFID y pulsa el botón ‘Play’ de la interfaz HMI (Figura 41), el dispositivo 

lee el root_ID mediante el sistema RFID. A continuación, comienza a enviar los datos de la 

operación en tiempo real, generando un registro histórico. Una vez leído el root_ID, el RFID 

permanece inactivo para evitar la detección de postes RFID de sectores adyacentes.  

 

Figura 42. Identificación de sectores mediante tecnología RFID y carga de datos en el servidor. 

- La identificación de sectores mediante tecnología GPS implica la instalación de un 

sistema GPS a bordo del tractor, conectado a iOlivetrack-D, que envía continuamente las 

coordenadas GPS de la maquinaria con los datos de la operación. Si la ubicación de la 

maquinaria se encuentra dentro de uno de los sectores definidos, los datos recibidos se asocian 

al root_ID del sector detectado y éste se muestra en la pantalla de la HMI; en caso contrario, 

se envían al registro de errores (Figura 43). Para ello se ha utilizado un algoritmo de Ray-

casting, que consiste en contar el número de veces que un punto dado cruza los límites de un 

polígono en una dirección determinada, situándolo dentro del mismo si es impar, o fuera si es 

par. En este momento, el operario pulsa el botón ‘Play’ (Figura 41) para comenzar a cargar los 

datos de la operación y las coordenadas GPS de la trayectoria seguida por la maquinaria.  

 

Figura 43. Identificación de sectores mediante tecnología GPS y carga de datos en el servidor. 
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En ambas opciones, la carga de datos finaliza cuando el operario pulsa ‘Stop’ si la 

operación ha finalizado o ‘Pause’ si se requiere una pausa en la operación (averías, repostaje, 

descansos...). Al hacer clic de nuevo en ‘Play’ se reanuda la operación no finalizada en el sector. 

Al hacer clic en ‘Stop’, la identificación del sector vuelve a ser nula. 

La última operación de campo es la recolección que comprende dos etapas, el derribo del 

fruto y la gestión de este. En general, el procedimiento es similar al utilizado con las demás 

operaciones de campo, pero existe un botón en la interfaz HMI (Figura 41) que abre una nueva 

interfaz (Figura 44) donde se pueden ajustar algunas opciones para parameter_ID (presiones, 

caudal, velocidad...) y sensor_ID en función de la máquina utilizada. La identificación del sector 

donde se está realizando la recolección se realiza a través de las opciones anteriormente 

explicadas. Para la segunda etapa, existe un botón de ‘almacenamiento’ para seleccionar el 

sistema utilizado (big box, sacas, ...). 

 

Figura 44. Interfaz HMI, pantalla de recolección, utilizada en la recolección, el almacenamiento y el etiquetado de 

partidas. 

Una vez identificado el sector y configuradas las opciones, el fruto recolectado se carga 

en el sistema de almacenamiento. En el caso de tener un sistema de pesaje incorporado, será 

posible controlar el progreso hasta la capacidad máxima mediante la visualización del nivel de 

llenado. A continuación, debe etiquetarse el sistema de almacenamiento. Para ello, iOlivetrack-D 

puede incorporar una etiqueta RFID HF en el caso de un sistema de almacenamiento situado en 

una posición fija, como una tolva, o una etiqueta RFID UHF en el caso de varias unidades 

independientes, como cajas (Figura 45). Cuando el operario lo considera oportuno se pulsa 

‘Label_batch’ (Figura 44) y el RFID escribirá un código batch_ID compuesto por el root_ID + 

fecha y hora del etiquetado en la etiqueta de cada unidad de almacenamiento. En este momento, 

iOlivetrack-D envía a iOlivetrack-W la información de la partida de fruto con una trama de 

batch_ID + peso de esta. Posteriormente, las partidas de fruto se transportan a la industria para su 

procesamiento mientras se coloca un nuevo sistema de almacenamiento para continuar con la 

recolección. Una vez finalizada la operación de recolección en el sector y el último etiquetado, el 

operario pulsa ‘Stop’ y toda la información de la partida se registra en iOlivetrack-W. 



Capítulo 5. Conexiones máquina a máquina para la gestión integral de la producción de aceitunas  

92 
 

 

Figura 45. Etiquetado de partidas de fruto recolectado y carga de datos. 

Las partidas de fruto cosechadas en campo llegan a la industria y son identificadas por el 

root_ID fijado en sus etiquetas por un lector RFID. La industria crea ‘Lots’ (Figura 46), según 

características y demandas, formados por diferentes partidas, y a cada uno se le asigna un código 

(package_ID). De esta forma, un lote puede estar formado por partidas de un solo sector o de 

varios, pero la información relativa a cada uno de ellos ya está registrada en el servidor. A cada 

uno de estos lotes se le aplican las ‘operaciones’ que se requieren en el sector, previamente 

predefinidas en iOlivetrack-W. Estas operaciones pueden ser diferentes en función de la industria 

de destino: aceite o aceituna de mesa. La carga de estos datos la realiza iOlivetrack-D de forma 

análoga a la explicada en la fase de campo. Por último, a nivel de mercado, los consumidores 

pueden acceder al historial del producto a través de un smartphone u otro dispositivo electrónico 

con una aplicación para escanear el código QR impreso en el envase. A continuación, estarán 

conectados a un sitio web con un área para consultar toda la trazabilidad hacia atrás desde el ciclo 

de producción (Figura 46). Debido a la enorme cantidad de información que se puede registrar, 

se genera un resumen de las operaciones realizadas donde se puede consultar el sector y parcela 

de origen, un histórico de las operaciones realizadas, los productos aplicados, y otros parámetros 

medidos en cada operación con sus valores medios. 

 

Figura 46. Carga de datos a nivel de industria y acceso del consumidor a la información del lote. 
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2.5 Evaluación de "iOlivetrack-D" e "iOlivetrack-W 

Para evaluar la viabilidad de los sistemas de identificación propuestos, se realizaron 

diferentes pruebas: 

- El dispositivo RFID se probó montando el lector en un tractor y colocando el poste 

con la etiqueta RFID en un lugar fijo. A continuación, se condujo el tractor en una trayectoria 

lineal perpendicular a las etiquetas y se modificó la configuración de la antena para evaluar la 

distancia máxima de lectura, la zona de lectura y la incidencia de la velocidad de avance de la 

máquina en la lectura. 

- El dispositivo GPS se probó montándolo en un tractor. A continuación, el tractor 

recorre los límites de una parcela que se definió previamente en iOlivetrack-W, a diferente 

distancia de la línea límite teórica. 

Para evaluar el funcionamiento del sistema y la comunicación entre iOlivetrack-D e 

iOlivetrack-W, se instaló un dispositivo en un tractor de una explotación agrícola y se creó un 

usuario ‘agricultor’ y otro ‘industria’ en la aplicación web. El sistema se probó durante una 

campaña en un olivar intensivo de aceituna de mesa situado en Almodóvar del Río (Córdoba, 

España) (37.828244, -4.994502) con una separación entre filas de 6 m y entre árboles de 4 m. Los 

ensayos de campo se llevaron a cabo siguiendo la metodología descrita en los siguientes pasos: 

- En primer lugar, se delimitó la parcela en iOlivetrack-W y se crearon tres sectores 

(Figura 47). El plot_ID fue 10 y los sector_ID fueron 30, 35 y 36. El sector 30, con la mayor 

superficie (1.68 ha), se utilizó para realizar las operaciones de campo. Una vez definidos en 

iOlivetrack-W, el poste RFID con el root_ID adecuado se ubicó en una ruta de servicio de 

acuerdo con la mejor logística de operaciones. Las etiquetas se colocaron dentro de un rango 

que diera un umbral mínimo de error de lectura, a una altura de 1 .50 m del suelo, con una 

separación entre 3 y 4 m, y orientadas hacia el camino de servicio por el que circulaba la 

maquinaria. 

 

Figura 47. Parcela, sectores y poste RFID probados para la gestión integral de datos en una explotación de olivar 



Capítulo 5. Conexiones máquina a máquina para la gestión integral de la producción de aceitunas  

94 
 

- En segundo lugar, el agricultor creó las operaciones habituales realizadas al cultivo, 

los parámetros que debían controlarse y los sensores disponibles para medir algunos de estos 

(Figura 48). A continuación, estas operaciones de campo se realizaron en la parcela utilizando 

el método GPS para la identificación de la parcela excepto para la recolección que se realizó 

mediante el método RFID. Esto permite tener el seguimiento de la maquinaria. La operación, 

el sensor y el producto a registrar en iOlivetrack durante la prueba (Tabla 7) fueron 

introducidos manualmente por el HMI. 

 
Figura 48. Prueba realizada con iOlivetrack-D a bordo de la maquinaria para cargar los datos de campo en 

iOlivetrack-W. Ejemplo de identificación de sectores mediante la opción RFID 

Tabla 7. Principales operaciones y datos realizados en la prueba de campo con iOlivetrack-D 

Operación Fecha Producto Sensor Parámetro 

Recolección 10/2018 - Célula de carga Peso 

Riego 03-10/2018 Agua Caudalímetro Dosis 

Fitosanitario 06-09/2018 
Oxicluoruro de cobre 40-0.4% + 

mancozeb 80-0.3% + mojante – 0.05%. 
Caudalímetro Dosis 

Fertirrigación 07-08/2018 Cloruro potásico 60%. Caudalímetro Dosis 

Fertirrigación 08/2018 Urea 46% Caudalímetro Dosis 

Fertirrigación 06/2018 
Sulfato de magnesio (mg 16% - s 

32,5%) 
Caudalímetro Dosis 

Fertirrigación 05-06/2018 Sulfato de amonio 21% Caudalímetro Dosis 

Fitosanitario 03/2018 
Glifosato 36-0,3% - oxifluorfeno 20-

0,8% - regulador del PH - 0,03%. 
Caudalímetro Dosis 

Fitosanitario 03/2018 
Oxicluoruro de cobre 40-0,4% - 

mancozeb 80-0,3% - stroby - 0,02%. 
Caudalímetro Dosis 

Poda 01/2018 - Ultrasonidos Distancia 

 

- Durante la fase de recolección (Figura 49), el fruto contenido en las cajas se transfirió 

a cajas más grandes, de 500 kg de capacidad, con etiquetas RFID adheridas que se encontraban 

en un remolque instrumentalizado con iOlivetrack-D (Figura 50). Previamente, el tractor había 

identificado el sector pasando cerca del poste RFID situado en el camino de servicio para la 

logística. Cuando los big box se habían llenado, se pesaron y un operario etiquetó las cinco 

partidas de fruto haciendo clic en la pantalla, tal y como se ha explicado anteriormente, 

asignando a cada uno el batch_ID correspondiente. A continuación, el tractor transportó las 

partidas hasta la industria. Esta acción se repitió unas siete veces hasta que la parcela estuvo 

totalmente cosechada. 
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Figura 49. Registro de una operación de cosecha mediante GPS. 

 
Figura 50. Operación de etiquetado y transporte de partidas de fruto. 

- Por último, cuando los diferentes big box llegaron a industria, un lector RFID registró 

los lotes en iOlivetrack-W. Dado que la capacidad disponible del fermentador era de 10000 

kg, se crearon dos lotes compuestos por diferentes partidas. iOlivetrack-D no se probó en la 

industria, por lo que las operaciones industriales que se llevaron a cabo en cada lote se 

simularon introduciendo los datos manualmente mediante iOlivetrack-W, tal y como se ha 

explicado anteriormente. Los datos fueron proporcionados por la industria. En la última fase 

del envasado, iOlivetrack-W generó el correspondiente código QR. 

3.  Resultados 

La evaluación de los componentes individuales mostró una adecuada viabilidad de todos 

ellos para la aplicación de trazabilidad desarrollada. Los dispositivos situados en el exterior del 

tractor, como la antena GPS con cobertura 3G, la antena RFID y la etiqueta UHF tuvieron un 

buen comportamiento físico tras las condiciones de trabajo con polvo y lluvia. La caja de 

conexiones de 0.3×0.5 m situada en la parte trasera del asiento del tractor no supuso un 

impedimento para el operario durante el trabajo. 
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Algunos aspectos deben ser considerados en el sistema de identificación de las parcelas: 

- Opción RFID: El rango de lectura definido por el fabricante es de hasta 8 m, pero 

durante las pruebas, el rango adecuado para realizar una lectura con una precisión del 100% 

fue de 0-4 m, con la antena colocada ortogonalmente a la etiqueta. Este alcance es adecuado 

para permitir el tránsito de maquinaria cerca del poste RFID sin necesidad de precisión en la 

aproximación al mismo. A distancias mayores, la etiqueta RFID no se detectó o se hizo con 

dificultades. Para un mayor alcance de lectura, el fabricante propuso cambiar la antena por una 

de mayor cobertura y utilizar otras etiquetas. La zona de lectura no correspondía a un cono 

constante con apertura de 65° a lo largo del eje x e y según la hoja de características del 

fabricante. A 2 m, la zona de lectura obtenida con un 100% de éxito fue de 116.5° 

estrechándose progresivamente hasta obtener una de 8.6° a 4 m. Las pruebas de velocidad 

realizadas en el rango 1-14 km/h fueron totalmente satisfactorias, obteniéndose un 100% de 

éxito en la lectura de las etiquetas a diferentes velocidades. 

- Opción GPS: La precisión obtenida estuvo por debajo del error máximo de 2 .5 m 

que se puede obtener según el fabricante. Se obtuvo un error medio de 0 .71 ± 0.32 m, y un 

punto máximo de 1.75 m. Estos valores deben tenerse en cuenta a la hora de crear sectores 

contiguos, procurando que la distancia entre los límites de ambos sectores se sitúe en torno a 

un mínimo de 2 m. Esto evitará problemas a la hora de asociar la información al sector real 

trabajado. 

Durante la operación de campo en campaña de recolección, se verificó la lectura de 

ambos, RFID y GPS, conectados al iOlivetrack-D a través de los buses de comunicación. La 

comunicación entre el lector RFID y el visualizador implicó el uso de librerías independientes del 

fabricante compatibles con Codesys 3.5 SP9 Patch 4 que no estaban disponibles para la versión 

anterior. En consecuencia, fue necesario actualizar el firmware del visualizador a la última versión 

disponible (ifm_PDM360NG_V3.3.0) para su correcto funcionamiento.  

Los intercambios de información entre iOlivetrack-D e iOlivetrack-W y todos los datos 

introducidos manualmente por la HMI (Tabla 7) se guardaron correctamente. Cada entrada capaz 

de intervenir a un nivel (parcela, sector, operación, sensor, producto, variables) fue registrada con 

su ID correspondiente, lo que ha reducido el tamaño de los mensajes enviados. El buffer 

implementado en el módem ha permitido adquirir datos a velocidades inferiores a 1 s y 

almacenarlos en la memoria para que, en caso de pérdida de cobertura o cualquier otro problema 

de comunicación, no hubiera pérdida de información. Los datos cargados en el buffer fueron de 

tipo FIFO (First Input First Output) pero para realizar un incremento en tiempo real y no ralentizar 

el sistema, se comprobó que la velocidad óptima para el módem utilizado era de un envío de datos 

cada 2 s. 

Durante la recolección se produjeron 34 lotes con aproximadamente 19400 kg de 

aceitunas. Todos los lotes fueron etiquetados correctamente sin ningún problema con el lector 

RFID. No hubo ningún problema en la inserción de los datos durante el proceso industrial, por lo 

que se crearon lotes con toda la información relativa a los lotes que contenían. La generación del 

código por parte de la aplicación web se realizó con éxito. La Figura 51 muestra el código QR 

que puede ser escaneado para consultar los datos recogidos en las pruebas de campo e industria 

(los datos históricos no se muestran en el documento debido a restricciones de tamaño). Así, 

finalmente, el consumidor podría consultar el histórico que contiene la trazabilidad completa del 

producto adquirido. 
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Figura 51. Código QR generado en la industria. 

La configuración de la pantalla HMI fue poco ergonómica y requiere mejoras gráficas 

para evitar que el operario navegue entre varias pantallas al definir la operación a realizar. La 

operación de etiquetado de las cajas por la pantalla durante la recolección fue adecuada a las 

condiciones habituales de trabajo. La estructura de la interfaz de usuario de la aplicación web 

resultó cómoda e intuitiva para los agricultores que la utilizaron y el sistema de filtros web una 

herramienta rápida para consultar los datos requeridos. 

La aplicación web desarrollada requirió estar alojada en un servidor web modelo tipo 

Cloud Next V2 con Windows Server 2016. El rendimiento de la CPU de 2vCore estuvo siempre 

por debajo del 8% de uso y la RAM de 4 GB por debajo del 14%. El disco duro de 60 GB permite 

almacenar una gran cantidad de variables de tamaño configurable, por lo que los recursos 

hardware destinados a la aplicación web fueron suficientes, sin limitaciones. Se deberá evaluar 

en el futuro ante transmisiones masivas de datos desde diferentes dispositivos iOlivetrack-D y 

conexiones simultáneas a la web. La programación de la comunicación entre iOlivetrack-D 

(mediante Java y Codesys) e iOlivetrack-W (mediante ASP.Net) implicó un mayor número de 

datos para las transmisiones, que a pesar de utilizar el sistema de IDs, necesitan ser rellenados 

con ceros cuando un campo no requiere ser enviado. 

4.  Discusión 

Las grandes prestaciones del sistema permitieron un registro automático de los inputs 

implicados en la trazabilidad de la aceituna y gestionar los recursos evitando registros manuscritos 

o en papel lo que facilitaría la transferencia de información fiable entre los distintos niveles de la 

cadena de valor (Ruiz-Garcia et al., 2010). El sistema constituiría una potente herramienta para 

que el agricultor cumplimente el cuaderno de explotación obligatorio (Real Decreto 1311/2012, 

2012) y gestione los datos filtrándolos y exportándolos a otros sistemas. Mediante la 

identificación basada en bases de datos oficiales como el código SIGPAC, la información 

registrada puede ser utilizada para operaciones y gestiones relacionadas con la administración 

pública. Cuantas más variables se introduzcan en el ciclo de producción del fruto, mayor será el 

valor añadido del producto final, lo que permite mejorar la calidad del producto mediante el 

control de variables importantes, como el seguimiento de la cadena de frío (Abad et al., 2009), 

entre otras. 

iOlivetrack-D con un GPS incorporado permite operaciones de seguimiento más precisas 

que pueden proporcionar otros resultados interesantes, como mapas de producción o aplicación 

de productos, rendimiento de la maquinaria, etc. Sin embargo, pueden existir algunos problemas 

técnicos. Por un lado, el tiempo necesario para el posicionamiento inicial del GPS suele aumentar 
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sobre el terreno debido a la limitada cobertura móvil. Por otro lado, la precisión del GPS puede 

ser un aspecto crítico a la hora de identificar sectores contiguos, ya que algunos datos pueden 

registrarse como asociados a un sector o al adyacente en los casos en que la distancia entre ambos 

sea pequeña. Para evitar este problema, sería necesario un tipo de GPS más preciso, como el RTK, 

aunque el coste sería considerablemente mayor. También deben estudiarse otros errores de 

posicionamiento debidos a la densidad de las hojas de los árboles (Zheng et al., 2005). Además, 

el GPS podría causar algunas molestias a los operarios que conducen la maquinaria. 

La alternativa propuesta con identificación RFID ha reportado resultados satisfactorios 

con la geolocalización de postes RFID (Ning et al., 2013). No obstante, este método implica 

establecer previamente una ruta de trabajo adecuada para identificar la parcela al inicio de la 

operación de campo. El uso de ambos sistemas tecnológicos, tal y como se propone en este 

trabajo, puede ser complementario (Prinsloo and Malekian, 2016) para obtener mejores resultados 

en aquellos casos en los que, utilizados individualmente, no ofrecerían las garantías óptimas. Un 

aspecto a tener en cuenta a la hora de contemplar la implementación de la metodología propuesta 

es el problema que supone el cambio de las operaciones de trabajo. Los agricultores u operarios 

tendrían que modificar sus procedimientos y ser más metodológicos, en el sentido de que tendrían 

que preparar un plan de trabajo adecuado antes de comenzar a trabajar. Este cambio podría ser un 

problema en las primeras fases de la formación, aunque el desarrollo de una interfaz cómoda y 

fácil de usar tanto para iOlivetrack-D como para iOlivetrack-W, haría que este cambio fuera 

menos complicado. El agricultor tendría un control exhaustivo de las entradas (productos 

aplicados, combustible, agua...) y salidas (frutos por superficie cultivada) de cada parcela o sector 

definidos. Esto permitiría prever los beneficios o detectar las posibles causas de enfermedades o 

plagas vegetales. Además, la información asociada a la explotación podría ampliarse añadiendo 

otros parámetros a registrar a nivel de campo, como variables climáticas (Hamrita and Hoffacker, 

2005). Todo ello constituye el origen de la generación de conocimiento y patrones necesarios para 

la aplicación de técnicas de agricultura de precisión (Suprem et al., 2013). 

La implantación del sistema a nivel comercial no supondría un desembolso económico 

significativo si se compara con las ventajas que se podrían obtener generando valor añadido al 

producto (Alfaro and Rábade, 2009). En muchos casos, el consumidor podría estar dispuesto a 

pagar más por un producto acompañado de un sistema de trazabilidad fiable (Zhang et al., 2012). 

Para ello, la integración de códigos QR es una opción factible para ofrecer información amplia y 

accesible sobre la trazabilidad del producto en un espacio reducido del envase. La posibilidad de 

consultar cualquier dato relacionado con el producto que se consume puede aumentar la confianza 

del consumidor (Chen and Huang, 2013) a través de la transparencia, incrementando así el valor 

de la marca. 

La viabilidad económica del sistema dependerá directamente de los costes impuestos a su 

distribución, mantenimiento y venta. La tecnología implementada en los dispositivos propuestos 

podría adaptarse en función de las configuraciones demandadas por el cliente, y según los 

requisitos de hardware y programación. Una cuestión que debe ser objeto de estudio es el tiempo 

que el agricultor dedica a gestionar la información generada por la maquinaria y el cultivo. 

Aunque los inconvenientes de uso del sistema pueden hacer que no se implante de forma 

generalizada, previsibles medidas más estrictas de calidad o seguridad alimentaria podrían ser el 

catalizador para su aceptación y adopción generalizada. 

A nivel de intercambio campo/industria, el procedimiento propuesto tiene un fuerte 

potencial de optimización de los recursos implicados en la logística, con la clasificación 

automática de partidas de fruto y la creación de lotes. La información transferida a la industria 
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desde el campo mejorará en términos de fiabilidad y precisión. Las partidas procesadas en la 

industria podrán ser redimensionadas y formados por partidas del mismo origen, para permitir un 

control más estrecho y reducir los problemas de seguridad alimentaria. Aunque en este trabajo se 

ha simulado este proceso, se implementaría una conexión automática instalando un dispositivo 

similar con PLC y módem GPRS para registrar cada operación industrial. 

La distribución también representa una fase importante en la cadena de suministro de 

cualquier producto. Así, en caso de cualquier problema, será posible identificar rápidamente el 

historial del producto y otros lotes implicados siguiendo la trazabilidad hacia atrás. El registro 

histórico de actividades representa una garantía de calidad y seguridad alimentaria en cualquier 

sistema de trazabilidad, más aún en productos de consumo que utilizan productos de naturaleza 

tóxica que pueden ser perjudiciales para la salud si no se manipulan o controlan adecuadamente, 

como es el caso de los productos fitosanitarios (Martínez Nieto et al., 2009). La utilización de un 

sistema de trazabilidad fiable dotará al sector de mayor confianza y eficacia en la gestión de 

incidencias. 

El sistema de trazabilidad aquí desarrollado podría considerarse como un punto de partida 

para la implantación de la tecnología blockchain de acuerdo a sus principios básicos, la existencia 

de una plataforma común compartida por todos los actores de la cadena de suministro (Lu and 

Xu, 2017). Esto ayuda a prevenir riesgos y aportar soluciones a los problemas que puedan surgir 

(Tian, 2017), garantizando la veracidad e incorruptibilidad de la información desde el campo hasta 

el consumidor. Así, se abre una amplia diversidad de opciones para la implementación del sistema 

desarrollado.  
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1. Introducción 

En el sector del olivar, la gestión de la trazabilidad comienza normalmente en la industria 

durante la recepción del fruto. En el olivar de mesa, la situación es similar y no se cuenta con una 

conexión campo-industria adecuada, con el agravante de la necesidad de limpiar y clasificar las 

partidas de fruto en la planta industrial (entamadora) para así seleccionar el fruto procesable como 

aceituna de mesa y descartar aquel que debe enviarse a una almazara para la producción de aceite. 

La selección en la industria implica una dificultad añadida para el registro de la trazabilidad, ya 

que, al no diferenciar de forma precisa el fruto procedente de diferentes orígenes, se pierde 

información que puede haber sido previamente registrada en campo.  

Adicionalmente, en la recolección y logística posterior del fruto, no se suele realiza 

ningún tipo de operación postcosecha antes de enviar el fruto a la industria. No existen sistemas 

portátiles para campo que integren en una misma máquina las etapas de procesado del fruto 

cosechado: recepción, limpieza, clasificación y almacenamiento, de manera que puedan ser 

ubicados de forma ágil en la explotación. Se pueden encontrar algunos sistemas aislados que 

tratan de ofrecer solución de forma independiente a las operaciones anteriormente mencionadas, 

aunque esto supone una complejidad añadida para la gestión del fruto. Además, es conveniente 

reducir, en la medida de lo posible, el número de estas operaciones de gestión posteriores al 

derribo del fruto y, si se opta por el transporte en líquido, el tiempo que pasa el fruto en seco, para 

evitar el aumento del molestado. 

Por todo ello, el sector de la aceituna de mesa tiene gran potencial de mejora en materia 

de calidad y trazabilidad del fruto. En el marco del Proyecto de Compra Pública Precomercial 

(CPP) INNOLIVAR, la Universidad de Córdoba, en colaboración con la empresa Integración 

Sensorial y Robótica (ISR), ha diseñado un sistema portátil, consistente en un remolque para su 

uso en campo, que permite realizar la limpieza, clasificación y registro de la trazabilidad de lotes 

de frutos recolectados. Este prototipo va acompañado de otro remolque consistente en un sistema 

de almacenamiento, aislado térmicamente, que incorpora un líquido refrigerado para la 

conservación de los lotes de aceitunas que se enviarán para su elaboración en la entamadora. Los 

dos remolques están conectados a un sistema de computación en la nube, compartido con la 

maquinaria usada para las operaciones de campo, que se emplea en registrar información sobre la 

trazabilidad del fruto desde el campo hasta la industria (Figura 52). Por tanto, el objetivo de este 

trabajo es evaluar la viabilidad o rendimiento de estos sistemas para conectar las operaciones de 

campo, tras la recolección, con la industria, diferenciando calidades de aceituna y manteniendo la 

trazabilidad del producto. 
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Figura 52. Metodología para gestión de la calidad y trazabilidad en campo 

2.  Materiales y métodos 

En esta sección se describe el prototipo desarrollado formado por un conjunto de dos 

remolques junto con las tecnologías integradas en ellos (sección 2.1). También se detalla el 

software desarrollado para realizar las funciones para las que se han diseñado (sección 2.2) así 

como la metodología de trabajo (sección 2.3).  

2.1 Hardware 

2.1.1 Prototipo desarrollado 

El conjunto comprende dos remolques arrastrados, uno dedicado a las labores de 

recepción, limpieza y clasificación (TRCS) y otro para el almacenamiento en campo y transporte 

a la industria (TST) (Figura 53). El primero puede ser arrastrado por un tractor u otro tipo de 

vehículo, tiene dimensiones autorizadas para el transporte por carretera (7x4x2.5 m) y permite ser 

ubicado en un punto de una parcela cercano a la zona donde se está efectuando la recolección 

para reducir el tiempo empleado en el transporte de fruto al punto de acopio. Sobre el remolque 

se ubica una tolva para la recepción con capacidad de aproximadamente 3 m 3 que descarga el flujo 

de fruto sobre una cinta elevadora hacia una perdigonera de rodillos con una separación de 12 

mm entre ellos que retira aquellos de pequeño diámetro (perdigón) no comercializable para 

aceituna de mesa. Este fruto cae sobre una cinta auxiliar que descargará finalmente el perdigón 

sobre una cinta de salida para el descarte. Posteriormente, mediante una sopladora, el flujo de 

fruto es limpiado de hojas y pequeñas ramas y éste cae sobre la despalilladora que termina la fase 

de limpieza quitando las ramas más grandes. A continuación, el flujo que ha atravesado la 

despalilladora entra a la cinta de clasificación y se divide entre las 16 calles separadas físicamente. 

En esta cinta el flujo de fruto pasa a través del sistema de clasificación que realiza la evaluación 

fruto a fruto y, al final de ella, aquellas aceitunas con una evaluación negativa son retiradas del 

flujo inicial mediante unas boquillas que expulsan aire comprimido a 6 bar de presión. De esta 

forma, las aceitunas descartadas cambian su trayectoria cayendo en la cinta de salida de calidad 

‘B’ o descarte uniéndose en ella con el perdigón retirada en la fase de limpieza. El f lujo de fruto 

restante, que es aquel con calidad ‘A’ o apta, cae por gravedad y siguiendo su trayectoria natural 
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hacia otra cinta de salida que descarga sobre el remolque de transporte con líquido precargado y 

refrigerado en industria. El remolque TST tiene unas dimensiones de 5.7x2x2 m y porta sobre su 

estructura un bidón aislado térmicamente con capacidad de 4 m3, equivalente a 2.000 kg de fruto 

aproximadamente considerando una densidad de fruto de 700 kg/m3 y una precarga de líquido de 

1.2 m3. La carga de fruto se efectúa por una abertura circular de 50 cm de diámetro en la parte 

superior del bidón y la descarga por gravedad en la parte trasera del bidón mediante la apertura 

de una válvula manual de bola de PVC. 

 

Figura 53. Remolque TRCS para las operaciones de recepción, limpieza y clasificación y remolque TST para el 

almacenamiento y el transporte a la industria. Las flechas indican el flujo de fruto sin clasificar y el flujo de cada 

calidad, A y B. 

2.1.2 Tecnologías integradas  

El remolque TRCS está controlado principalmente mediante un PC y un PLC 

(Programmable Logic Controller) (Simatic ET 200S, Siemens, Germany) interconectados 

mediante Ethernet. El PLC se encarga de la activación/desactivación de los distintos motores que 

controlan las cintas transportadoras a través de variadores de frecuencia (L510s, TECO, 

Australia). Adicionalmente, el control y monitorización del estado de las cintas transportadoras, 

así como los motores de los sistemas de limpieza se realizan mediante una pantalla táctil HMI 

(Human-Machine Interface) (6AV2123-2GB03-0AX0, Siemens, Germany). El PC gestiona el 

resto de los procesos a bordo del TRCS, entre los que se encuentran la clasificación, el pesado, la 

identificación de los lotes, la georreferenciación y el envío de los datos generados a una aplicación 

para su registro y visualización. El sistema de clasificación consta de 16 módulos independientes 

que controlan el proceso de clasificación de las 16 calles. Cada módulo está f ormado por una 

placa microprocesadora de 2 GB de RAM (Raspberry Pi 4, Raspberry Pi Foundation, United 

Kingdom), una cámara de 5MP (OV5627, Raspberry Pi Foundation, United Kingdom), una base 

de 16 relés y 16 electroválvulas de alta frecuencia (SX11F-HH, SMC, Japan). Para la iluminación 

se ha empleado 2 barras LED de 0.5 m de longitud de 3500 lm. La captura de imágenes está 

comandada por un sensor fotoeléctrico (VTE180-2P42442, Sick, Germany) que detecta los 

huecos de las cintas donde se pueden situar las aceitunas y ordena capturar las imágenes en el 
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momento oportuno evitando la desincronización. Cada uno de los módulos está comunicado con 

el PC mediante un switch para enviar la información extraída de los frutos y recibir los parámetros 

de configuración y órdenes de clasificación. La georreferenciación de ambos remolques se realiza 

a través de un sistema GNSS (DIYmalls, VK-162, China) con conexión USB e integran un 

sistema de identificación mediante RFID con un lector UHF (Ultra High Frequency) situado a 

bordo del remolque TRCS (CF-RU5309, Chafon, Shenzhen) que detecta y realiza la lectura de 

un tag pasivo EPC Gen2 localizado en el paragolpes del remolque TST. De esta forma el remolque 

que transporta los lotes de frutos de calidad ‘A’ queda permanentemente identificado en campo y 

en la industria mediante el ID asociado al lote. El peso del lote es monitorizado mediante unas 

básculas (PRS-10T, GRAM, Spain) conectadas a un lector (MK3, GRAM, Spain) con conexión 

por RS232 al PC para lectura de los datos. Por su parte, el remolque TST tiene una placa 

microprocesadora de 2 GB de RAM (Raspberry Pi 4, Raspberry Pi Foundation, United Kingdom) 

a la que se conecta el sistema GNSS (DIYmalls, VK-162, China) mediante conexión USB y una 

sonda de temperatura PT100 (174-7517, RS PRO, United Kingdom) para monitorizar el líquido 

de transporte. La evolución de la temperatura de este líquido es monitorizada en tiempo real por 

el operario en una pantalla táctil de 7” (Raspberry Pi Touchscreen, Raspberry Pi, United 

Kingdom) de cara a garantizar las propiedades de la solución y la conservación óptima de las 

aceitunas hasta la llegada a la industria. Los datos de generados en ambos remolques son 

registrados en una base de datos para su análisis y visualización mediante sendos módems 3G/4G 

(WE826-T2, Cioswi, China). En la Figura 54 se observa la interconexión de los diferentes 

elementos de ambos remolques.  

 

Figura 54. Interconexión electrónica de los diferentes elementos entre ambos remolques, TRCS y TST 

2.2 Software  

Para el funcionamiento de los prototipos se han desarrollado varias aplicaciones para el 

control de las diversas funciones del remolque TRCS y TST, así como del registro y visualización 

de la información generada y su transferencia a la industria.   

2.2.1 Algoritmo de clasificación 

El algoritmo de clasificación ha sido desarrollado en Python 3.7 y se ha utilizado como 

base para la evaluación de los parámetros de clasificación la librería OpenCV. El diagrama de 

flujo definido para el algoritmo está detallado en la Figura 55. A continuación, se detallan las 
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fases que conforman el ciclo de programa para la evaluación de las aceitunas en cada una de las 

calles del sistema de clasificación: 

1. Captura de imagen y detección de aceituna:  

El algoritmo comienza con la lectura del sensor fotoeléctrico que se encarga de autorizar 

la captura de una imagen en el momento exacto en formato RGB con una resolución de 

96 dpi y una configuración de la cámara determinada (ISO=800, frameRate=90, 

shutterSpeed=250 y awbGain=3.0). La imagen es enviada a la aplicación de PC dedicada 

a la visualización de imágenes y datos mientras que, paralelamente, la placa 

microprocesadora procesa la imagen para detectar la presencia o no de fruto en ella. Para 

ello, la imagen se convierte a escala de grises y se aplica un threshold de valor 85 para 

binarizar e invertir seguidamente la imagen. Posteriormente, pequeñas áreas de la imagen 

son retiradas mediante una operación de opening (erosión + dilatación). Luego el número 

de píxeles con valor diferente a 0 es contado para calcular los correspondientes a una 

aceituna. Por tamaño del fruto respecto de la imagen capturada, se ha fijado que una 

aceituna debe tener un número de píxeles entre 10000 y 70000 píxeles, por lo que de esta 

manera se puede confirmar la presencia o no de fruto. Si no hay fruto se desecha la imagen 

y si lo hay se continua con la fase 2.  

2. Evaluación del área de fruto: 

Una vez que el fruto ha sido detectado se evalúa el área proyectada de este. Para ello, se 

multiplica el número de píxeles por un factor de escala de 0.00479 mm/píxel, que devuelve 

el área del fruto en mm2. Posteriormente se compara esta área con un valor de referencia 

(100 mm2) correspondiente al área de un fruto considerado por la industria como perdigón. 

Si el resultado de esta comparación es que el área del fruto es mayor al valor de referencia, 

el fruto es considerado válido y se continúa con la fase 3, de lo contrario, el fruto es 

considerado perdigón y debe ser descartado. En ese caso, el algoritmo no continúa 

evaluando el grado de madurez ni el molestado y pasa directamente a la fase 5.  

3. Evaluación de la madurez: 

Para la evaluación de la madurez se aplica una operación AND entre la imagen binaria del 

fruto obtenida anteriormente y el canal verde de la captura original. El resultado es otra 

imagen (máscara) donde el fruto está representado solamente por el canal verde y el fondo 

tiene valor 0 en cada píxel. Realizando el sumatorio de valores de todos los píxeles de la 

máscara y dividiendo entre el número de píxeles de fruto hallado anteriormente se obtiene 

un valor promedio de color en el canal verde. Como última operación se realiza la 

conversión a nivel de madurez (%) tomando como valores de referencia previamente 

guardados los correspondientes a un fruto verde y negro usando la siguiente expresión (1). 

nivel de madurez = (1 −
A−RN

RV−RN
) · 100  (1) 

Donde A es el nivel medio del canal verde de la aceituna evaluada, RN es el nivel medio 

del canal verde de una aceituna negra y RV es el nivel medio del canal verde de una 

aceituna verde. Para obtener previamente los niveles de referencia y calibrar el sistema de 

clasificación se requiere pasar un número significativo de aceitunas que se consideren 

completamente verdes y otras completamente negras. Realizada la operación de cálculo 

del nivel de madurez, este se compara con un valor de referencia (50) empleado para tomar 

la decisión de descartar o no el fruto. Si el nivel de madurez es superior al valor de 

referencia, el fruto es descartado pasando directamente a la fase 5 y, si es inferior, se 

continua con la siguiente fase de evaluación del nivel de molestado (fase 4).  

4. Evaluación del molestado 
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Este proceso se realiza únicamente con aceitunas verdes que han pasado la fase anterior. 

Para la evaluación del molestado, la captura original en RGB se convierte al espacio de 

color HSV y se selecciona el canal S (Saturación) que permite resaltar la mancha. La 

imagen de la canal S es binarizada aplicando un valor de threshold (110) y posteriormente 

se realizan operaciones de erosión y dilatación para quitar ruido y suavizar los contornos 

de fruto y manchas de molestado. Seguidamente, se elimina el fondo y se crea una máscara 

del fruto sin fondo. Mediante una operación AND con el canal S y la máscara del fruto se 

aísla el molestado. A continuación, se aplica un valor de threshold en un intervalo para los 

píxeles con valores entre 1 y 200. Finalmente, se cuentan los píxeles que corresponden a 

molestado y, mediante el número total de píxeles que corresponden al fruto completo, se 

calcula el porcentaje de molestado respecto del fruto total. Este porcentaje es comparado 

con un valor de referencia del 5%  para decidir si el fruto es descartado o no (Sola-Guirado 

et al., 2022). Si el porcentaje de molestado es superior al valor de referencia, el fruto será 

descartado en la fase 5. Si el valor es inferior, continuará el recorrido del flujo de fruto con 

calidad ‘A’. 

5. Soplado: 

En esta fase el fruto con un área superior al umbral establecido o con un nivel de madurez 

superior al valor de referencia o con un porcentaje de molestado también superior al valor 

de referencia es soplado mediante un chorro de aire comprimido cuya duración es igual al 

tiempo desde que el sensor detecta un flanco de subida en la cinta hasta el siguiente flanco 

de subida. De esta forma son desviados de la trayectoria natural para caer sobre la cinta de 

salida de calidad ‘B’. El resto de los frutos considerados válidos seguirán una trayectoria 

natural para caer en la cinta de salida de calidad ‘A’.  

6. Envío de datos: 

Esta fase es ejecutada paralelamente con la fase 5. Una vez que se ha terminado de evaluar 

cada fruto, los datos extraídos relativos a área, madurez y molestado son enviados a la 

aplicación de PC para su gestión y visualización en la interfaz desarrollada.  



Capítulo 6. Sistema limpieza, clasificación por lotes y trazabilidad entre campo e industria en la 

recolección mecanizada de aceituna de mesa 

108 
 

 

Figura 55. Diagrama de flujo para el algoritmo de clasificación 

2.2.2 Interfaz para monitorización y clasificación   

La aplicación de control de la trazabilidad consta de 5 módulos ("Planificación", 

"Trazabilidad", "Costes" y "Usuarios") que comprenden distintas funciones (Figura 56). El 

módulo "Planificación" consta de diferentes secciones (operaciones, parcelas, maquinaria, 

productos, industrias y meteorología). En la sección 'Parcelas', el usuario crea las parcelas en las 

que se pueden realizar las operaciones con sus características. En el apartado 'Maquinaria', el 

usuario tiene la posibilidad de dar de alta la maquinaria utilizada con sus especificaciones. En el 

apartado 'Productos', el usuario puede dar de alta los productos utilizados habitualmente con 

número de registro y dosis aplicada en operaciones como fertilización o aplicaciones 

fitosanitarias. En la sección "Industrias", el usuario puede registrar las fábricas de transformación 

que reciben los lotes de fruto y sus respectivas ubicaciones. En 'Meteorología', el usuario puede 

consultar información sobre las estaciones meteorológicas cercanas, así como las previsiones 

meteorológicas para los próximos días. Por último, en la sección 'Operaciones', el usuario puede 

crear una operación para asociar la parcela, la maquinaria, los productos o las industrias 

implicadas con el fin de crear la trazabilidad del producto desde el campo. El módulo 

'Trazabilidad' consta de 2 secciones, 'Lotes' y 'Transporte'. En la sección 'Lotes',  el usuario puede 

consultar la trazabilidad de los lotes procesados mediante un identificador, la hora de inicio y fin 

del procesado, los parámetros asociados (superficie media, nivel de madurez, índice de molestado 

y peso), el identificador de la maquinaria utilizada para la recolección y la industria de destino. 

En el apartado 'Transportes', el usuario puede consultar los transportes realizados, los lotes 

transportados en ellos y la ruta seguida hasta llegar a su destino. El módulo de costes tiene 2 
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secciones, 'Informes' y 'Ajustes'. En el apartado 'Costes', el usuario puede asignar un coste horario 

a cada operario y máquina utilizada durante las distintas operaciones, de forma que en el apartado 

'Informes' se puede obtener de forma simplificada el coste total de cada operación, considerando 

personal y maquinaria. Por último, en el módulo 'Usuarios', el usuario puede crear diferentes 

perfiles y asignarles permisos para acceder a la información registrada en la base de datos de la 

aplicación. Así, en función del permiso obtenido (operario, administrador o industria), se podrá 

acceder a diferente información y realizar funciones de consulta, edición o borrado. Para la 

industria, este perfil sólo permite la consulta del ciclo productivo donde se muestra la trazabilidad 

completa del fruto. 

 

Figura 56. Interfaz de la aplicación desarrollada para el control de la clasificación de los lotes de fruto 

2.2.3 Aplicación para registro de la trazabilidad  

La aplicación para el control de la trazabilidad consta de 5 módulos (‘Planificación’, 

‘Trazabilidad’, ‘Costes’ y ‘Miembros’) que comprenden diferentes funciones (Figura 57). El 

módulo de ‘Planificación’, a su vez, consta de diferentes apartados (actividades, fincas, 

maquinaria, personas, productos, industrias y meteorología). En el apartado de ‘Fincas’, el usuario 

crea las fincas sobre las que puede realizar las actividades con las características que ésta posee. 

En el apartado de ‘Maquinaria’, el usuario tiene la posibilidad de dar de alta la maquinaria que 

usa con las especificaciones que tenga. En el apartado de ‘Personas’, el usuario puede dar de alta 

el personal que tiene a cargo para la realización de las diferentes actividades. En el apartado de 

‘Productos’, el usuario puede dar de alta los productos que habitualmente utiliza con número de 

registro y dosis aplicada en actividades como la fertilización o las aplicaciones fitosanitarias. En 

el apartado de ‘Industrias’, el usuario puede dar de alta aquellas industrias de procesamiento que 

reciben el fruto mediante los lotes procesados y sus respectivas ubicaciones. En ‘Meteorología’, 

el usuario puede consultar la información de estaciones meteorológicas cercanas, así como las 

previsiones de tiempo en los próximos días. Por último, en el apartado de ‘Actividades’ el usuario 

puede crear una actividad a la que puede asociar la finca, maquinaria, personas, productos o 

industrias involucradas en dicha actividad para ir conformando la trazabilidad del producto desde 

el campo y a lo largo de todo el histórico de producción. El módulo de ‘Trazabilidad’ consta de 2 

apartados, ‘Lotes’ y ‘Transportes’. En el apartado de ‘Lotes’ el usuario puede consultar la 

trazabilidad de los lotes procesados mediante un identificador, hora de inicio y fin del 

procesamiento, parámetros asociados (área, madurez, molestado y peso), el identificador de la 

cosechadora empleada para su recolección y el destino o industria de esos lotes. En el apartado 

de ‘Transportes’, el usuario puede consultar los transportes realizados, los lotes transportados en 
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ellos y la ruta seguida hasta llegar a la industria destino. El módulo de costes costa de 2 apartados, 

‘Informes’ y ‘Ajustes’. En el apartado de ‘Ajustes’ el usuario puede asignar un coste horario a 

cada operario y máquina utilizada durante la realización de las diferentes actividades. De esta 

forma, en el apartado ‘Informes’ se puede obtener de forma simplificada el coste total que implica 

cada actividad teniendo en cuenta personal y maquinaria. Finalmente, en el módulo ‘Miembros’, 

el usuario puede crear diferentes perfiles y asignarles permisos para el acceso a la información 

registrada en la base de datos de la aplicación. Así, en función del permiso obtenido (operario, 

administrador o industria) se podrá acceder a diferente información y realizar funciones de 

consulta, edición o eliminación. En el caso de la industria, dicho perfil sólo permite la consulta 

del ciclo de producción donde se muestra la trazabilidad completa del fruto.  

 

Figura 57. Interfaz de la aplicación desarrollada para el control de la trazabilidad de los lotes de fruto 

2.3 Metodología 

La metodología de trabajo propuesta supone el registro de todas las operaciones previas 

(tratamientos fitosanitarios, poda, riego, fertilización, etc.) llevadas a cabo en campo mediante la 

aplicación de control de la trazabilidad ejecutada desde un dispositivo móvil (smartphone o 

Tablet). Posteriormente, se realiza el transporte de las partidas de fruto recolectadas hacia el punto 

de acopio por parte de la maquinaria encarga de esta tarea en el campo (tractores con remolque, 

con palas o cosechadoras integrales). En todas estas operaciones las coordenadas geográficas han 

sido registradas gracias al GPS del dispositivo móvil. En el punto de acopio cada partida de fruto 

es descargada en la tolva de recepción del remolque TRCS y procesada realizando la limpieza. 

En este momento se comienza la generación de un lote con un ID asociado a la partida de fruto y 

se realiza la clasificación en una determinada calidad. Antes del almacenamiento del fruto, el 

remolque TST es identificado mediante la etiqueta RFID y asociado al ID del lote que se está 

procesando. Posteriormente, los lotes son almacenados en el remolque TST y son transportados 

a la entamadora (calidad ‘A’) o a la almazara (calidad ‘B’) mediante otro medio de transporte. 

Esta operación junto a la ruta seguida a la entamadora también es registrada mediante la misma 

aplicación. En todo el proceso el registro de la calidad y la trazabilidad es asegurado mediante 

conexión de los dos remolques a la nube. Finalmente, la industria receptora de los lotes puede 

acceder a la información asociada a ellos a través de la aplicación desarrollada y adjuntarla a la 

generada en sus instalaciones (Figura 58).  
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Figura 58. Metodología propuesta para el registro de la trazabilidad y calidad de los lotes de fruto 

Para la evaluación de la metodología propuesta, así como de los prototipos desarrollados 

se han realizado dos tipos de ensayos. En primer lugar, se realizaron ensayos en laboratorio con 

aceitunas artificiales para evaluar exclusivamente el desempeño del algoritmo de clasificación en 

condiciones controladas. En segundo lugar, se llevaron a cabo ensayos en campo con f ruto real 

con el objetivo de evaluar los prototipos en condiciones normales de trabajo. Por último, los datos 

de los lotes generados por el prototipo se registraron en la aplicación web para la trazabilidad y 

se unieron a la información registrada previamente respecto de las operaciones de campo, la 

meteorología y el transporte final de los lotes a la industria. 

2.3.1 Pruebas de laboratorio  

Para el ensayo en laboratorio se usaron aceitunas artificiales con características 

superficiales similares, en cuanto a peso, forma y color, a las aceitunas reales y fabricadas 

mediante inyección en un material polimérico. El comportamiento dinámico de estas aceitunas es 

muy diferente al de las aceitunas reales y se pueden generar numerosas proyecciones por rebotes, 

así como aleatoriedad en la clasificación mecánica por lo que se decidió sólo evaluar el algoritmo 

del sistema de clasificación. Gracias a la homogeneidad de los frutos las condiciones fueron 

controladas en cuanto a sus características (diámetros, áreas, pesos y colores en el espacio de color 

L*a*b*). Las características de las aceitunas artificiales empleadas pueden verse en la Table 8.  

Tabla 8. Características de las aceitunas artificiales 

Nomenclatura 

Peso 

unitario 

(g) 

Área 

proyectada 

(mm2) 

Volumen 

(mm3) 

Diámetro 

mayor 

(mm) 

Diámetro 

menor 

(mm) 

L* a* b* Color 

A1G 5.1 362.68 4907.03 23.78 19.87 68.22 -50.73 53.13 
 

A1P 5.1 362.68 4907.03 23.78 19.87 36.95 4.92 -1.63 
 

A1B 5.1 362.68 4907.03 23.78 19.87 28.27 0.36 0.68 
 

A2G 3.33 278.17 3198.41 20.76 16.86 71.44 -45.81 59.36 
 

A3G 1.1 105.86 780.28 12.07 11.18 69.17 -46.41 58.26  

 

Para simular diferentes condiciones de índice de molestado de fruto (BI), las aceitunas 

artificiales A1G fueron rotuladas con un BI teórico (2% y 10%) mediante una plantilla sobre la 
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parte ecuatorial de los frutos. Posteriormente se realizó un muestreo de 125 frutos para comprobar 

el BI real frente al BI teórico de las plantillas (Tabla 9).  

Tabla 9. Características del molestado realizado a las aceitunas artificiales 

Nomenclatura BI teórico (%) BI medido (%) Área mancha (sobre proyectada, mm2) Aspecto 

A1G 2 1.75±0.33 7.2536 

 

A1G 10 11.66±3.1 36.268 

 

 

La evaluación en laboratorio para analizar el rendimiento del algoritmo de clasificación 

consistió en 3 ensayos diferentes con diferentes lotes de frutos artificiales que se pasaron por 

calles aleatorias de la máquina en 5 repeticiones por cada ensayo. De cada ensayo se extrajeron 

las imágenes adquiridas por el sistema y los parámetros de tamaño, madurez y BI calculados por 

el algoritmo, para contrastarlos con los conocidos. 

▪ Tamaño del fruto: Se crearon diferentes lotes de aceitunas con 20 unidades cada 

uno para las aceitunas A1G, A2G y A3G. De cada repetición se extrajeron las imágenes 

captadas por las cámaras y se obtuvieron los parámetros de tamaño medidos.  

▪ Madurez del fruto: Se crearon diferentes lotes de aceitunas con 20 unidades cada 

uno para aceitunas A1G, A1P y A1B que simulaban 3 índices de madurez diferentes según el 

Índice de Jaén, IM1 (aceituna verde), IM3 (aceituna marrón rojiza) y IM4 (aceituna negra) 

respectivamente. Previamente, para calibrar el sistema, se midió la media de los píxeles del 

canal verde de 50 frutos de tipo A1G y de 50 frutos de tipo A1B. Los valores de referencia 

obtenidos fueron 91 y 15 para las aceitunas A1G y A1B, respectivamente.  

▪ Molestado del fruto: se creó un lote de 20 aceitunas A1G con un 10% de 

molestado y otro de 20 aceitunas A1G con un 2% de molestado. En la primera prueba, las 

aceitunas se colocaron con el molestado en dirección perpendicular a las cámaras del sistema 

de clasificación. En la segunda prueba, las aceitunas se colocaron al azar, sin orientar las 

manchas para observar la variabilidad estadística en función de la orientación del fruto . 

2.3.2 Ensayos de campo 

El prototipo fue transportado a una parcela de olivar de mesa intensivo de variedad 

‘Manzanilla’ en Almodóvar del Río (Córdoba, España) (Figura 59). Se realizaron varios ensayos 

durante octubre de 2021 para evaluar el comportamiento de los sistemas desarrollados y la 

metodología propuesta. Sobre la máquina se vertieron diferentes partidas de fruto y el prototipo 

se puso en funcionamiento.  

 

Figura 59. Prototipo en campo preparado para la realización de los ensayos 
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▪ Clasificación del fruto por tamaño: Para evaluar la clasificación en función del 

tamaño se recogieron 200 muestras de fruto en la cinta de salida de la perdigonera y se efectuó 

la medición de su diámetro mayor y menor mediante un calibre (Absolute CD 20 DCX, 

Mitutoyo, Japan). De igual forma se obtuvieron 200 muestras de fruto en la cinta de salida de 

calidad ‘A’ y se realizaron las mismas mediciones (diámetro mayor y menor) para comparar 

la eficacia de la perdigonera. 

▪ Clasificación del fruto por madurez: se empleó la escala de madurez propuesta 

por (Ferreira, 1979) (Figura 60-abajo). Se realizaron 2 repeticiones con 50 kg de fruto en la 

entrada y se tomaron muestras en ambas cintas de salida (‘A’ y ‘B’) de un 10% del peso total 

en la misma. Para analizar el rendimiento del sistema de clasificación completo (sistema 

mecánico y algoritmo) se calcularon los porcentajes de fruto presentes de cada índice de 

madurez tanto en la entrada como en cada salida. Los frutos fueron evaluados uno a uno 

visualmente por un operario con experiencia en clasificación en base al índice de madurez y 

teniendo en cuenta la superficie total de cada fruto. 

▪ Molestado de fruto generado por el prototipo: se empleó la categorización 

propuesta por (Jimenez-Jimenez et al., 2013b) (Figura 60-arriba). Se utilizaron frutos 

recolectados mediante ordeño y se descargaron sobre la tolva de recepción realizando el 

recorrido por el prototipo hasta la salida por la cinta de calidad ‘A’ para evaluar el molestado 

infringido al fruto por los diferentes elementos del prototipo. Se realizaron 2 repeticiones de 

5 kg cada una y se tomaron muestras de fruto en diferentes puntos de control y fueron 

evaluados transcurridos 150 min para estabilizar la evolución del molestado (Jimenez-

Jimenez et al., 2013b). Los puntos de control muestreados fueron la entrada y salida de la 

perdigonera (gm_in, gm_out), a la entrada y salida de la despalilladora (dest_in, dest_out) y 

a la salida por la cinta de calidad ‘A’ (A_out) previa a la inmersión en líquido. Debido al 

diseño del prototipo, en la entrada de la perdigonera se presupone ya en el fruto un impacto 

en la descarga previa en la tolva a una altura aproximada de 1.80 m (altura de descarga 

respecto al suelo de la tolva), aunque esta distancia se va decrementando a medida que se va 

descargando el fruto y los impactos posteriores son de fruto sobre fruto. A la salida de la 

perdigonera, el fruto sufre molestado por el contacto con los rodillos de la perdigonera. A la 

entrada de la despalilladora el fruto sufre el impacto con los rodillos de la despalilladora desde 

una altura de 0.75 m. Luego, a la salida de la despalilladora, se genera de nuevo molestado 

debido al contacto con los rodillos. En el tramo final, en la salida por la calidad ‘A’ el fruto 

se sufre molestado debido al movimiento por la cinta de clasificación y la caída a la cinta de 

salida ‘A’ a una altura de 0.25 m. 

▪ Clasificación del fruto por molestado: se descargaron partidas reales de fruto 

recolectado mecánicamente mediante vibrador de troncos con vareo manual y sacudidor de 

ramas complementario. Después, el prototipo hizo un ciclo de trabajo con la limpieza y 

clasificación. Se realizaron 2 repeticiones con 50 kg de fruto en la entrada y se tomaron 

muestras de fruto en los diferentes puntos de control. La clasificación por categorías de 

molestado se realizó sólo con frutos completamente verdes (IM0 e IM1) debido a la dificultad 

de determinar visualmente el molestado en frutos con índices de madurez superiores, además 

de la mayoría estadística de estos frente a frutos con índice de madurez mayor. La superficie 

total del fruto fue evaluada y el mismo procedimiento fue realizado para las 2 calidades.  
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Figura 60. Índices y categorías de clasificación empleadas para el molestado (arriba) y madurez (abajo) 

▪ Parámetros de trabajo de la máquina: La velocidad de procesamiento del 

prototipo en kg/h fue evaluada descargando partidas de fruto de aproximadamente 50 kg en 

la tolva de recepción y midiendo el tiempo que transcurría desde la apertura de la tolva hasta 

la finalización del lote completo por ambas cintas de salida. Para el sistema de limpieza se 

evaluó la materia orgánica saliente por la sopladora y despalilladora y la saliente por las cintas 

de salida para obtener el grado de limpieza. La tecnología RFID para la identificación de los 

lotes fue evaluada mediante el porcentaje de acierto en la lectura del tag del remolque a la 

distancia de trabajo normal (2.50 m). Esta distancia es la distancia desde la antena a la parte 

trasera del remolque de transporte donde se sitúa el tag. Para evaluar el sistema de pesado de 

los lotes almacenados en el remolque TST, se pesaron mediante las básculas del remolque y 

se compararon los resultados con otra báscula de referencia (PCE-SW 1500N, PCE 

Instruments, Spain). Las pruebas de la sonda de temperatura del remolque TST se realizaron 

a una temperatura ambiente de 28°C con 1000 l de agua almacenada en el bidón a una 

temperatura de salida inicial de la red de 21.5°C y el tapón cerrado para verificar el aislante 

térmico. 

▪ Sistema de trazabilidad:  se introdujeron las operaciones habituales previas al 

procesado del fruto en el remolque TRCS mediante la aplicación desarrollada. Estas 

operaciones fueron la poda, los tratamientos fitosanitarios con los productos aplicados y su 

respectiva dosis, la fertilización con el producto y dosis usada y la recolección. La ruta seguida 

por el sistema de recolección fue registrada mediante un dispositivo móvil con la aplicación 

en ejecución y conexión con el GPS. Posteriormente, los datos de los lotes procesados en 

campo (ID, fecha, área, molestado, madurez, peso, origen y destino) fueron subidos a la base 

de datos de la aplicación. La ruta seguida por el remolque de transporte de lotes fue registrada 

de forma análoga a la del sistema recolección. La temperatura del líquido asociada a los lotes 

fue la obtenida en el ensayo de la sonda y el aislamiento. Los datos meteorológicos fueron 

obtenidos mediante conexión a la estación meteorológica más cercana a la parcela de 

recolección y asociados a los lotes. Toda la información relativa al ciclo de vida de los lotes 

se mostró en la aplicación a través de la pestaña ‘Production cycle’, puesta a disposición 

también de la industria mediante un usuario concreto. 



Capítulo 6. Sistema limpieza, clasificación por lotes y trazabilidad entre campo e industria en la 

recolección mecanizada de aceituna de mesa 

115 
 

3.  Resultados 

3.1 Pruebas de laboratorio 

El ensayo en laboratorio con las aceitunas artificiales reportó buenos resultados en la 

evaluación del algoritmo (Figura 61). En el ensayo de tamaño se obtuvo un error relativo medio 

de 9.02±6.66%, 11.63±9.61% y 10.31±8.85% en la determinación del área del fruto para los 

tamaños A1, A2 y A3 respectivamente. La media del área del tamaño A1 se situó por encima de 

la línea de área real mientras que para el tamaño A2 y A3, la media estuvo por debajo de la línea 

de área real. Para el ensayo del índice de madurez mediante el nivel de madurez se obtuvieron 

2.20±1.57%, 87.55±4.05% y 101.06±3.26% para las aceitunas artificiales de color verde, morado 

y negras, respectivamente, siendo la mayor desviación la obtenida en las aceitunas moradas Los 

resultados del ensayo de molestado muestran que para las aceitunas A1 orientadas con la mancha 

hacia la cámara se obtuvo un porcentaje de molestado de 10.09±4.55% y de 2.67±1.74% para los 

porcentajes de molestado simulado de 10% y 2%, respectivamente. En el caso de las aceitunas 

dispuestas de forma aleatoria sobre la cinta de clasificación, se obtuvo un porcentaje de 

1.54±3.26% y de 0.34±0.90 para los porcentajes de molestado simulado de 10% y 2%, 

respectivamente. 

 

Figura 61. Resultados del ensayo en laboratorio para las diferentes áreas de aceitunas artificiales (izquierda), 

diferentes índices de madurez simulados (centro) y para diferentes índices de molestado y posicionamiento de las 

manchas del fruto 

3.2 Ensayos en campo 

Diferentes partidas de unos 500 kg de fruto cosechados fueron vertidas en la tolva de 

recepción de manera apropiada con un tractor con volteador de big box a la altura de 2.5 m del 

suelo. Seguidamente la tolva se abrió para dejar pasar la carga de aceitunas y ser enviada a la 

perdigonera mediante la cinta de elevación.  

▪ Clasificación del fruto por tamaño: Las aceitunas de pequeño tamaño (perdigón) 

descartadas por la perdigonera tuvieron un diámetro mayor medio de 15.85±1.99 mm y un 

diámetro menor medio de 12.08±1.50 mm. Las aceitunas en la salida de calidad A tuvieron 

un diámetro mayor medio de 20.31±1.86 mm y un diámetro menor medio de 16.30±1.70 mm 

(Figura 62).  
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Figura 62. Histogramas de los diámetros mayor (arriba) y menor (abajo) de las aceitunas que salen por la perdigonera 

(negro) y por la cinta de salida de calidad ‘A’ (gris) 

▪ Clasificación del fruto por madurez: El sistema de clasificación en función de la 

madurez del fruto reportó los siguientes resultados (Figura 63). Antes del procesamiento del 

fruto se obtuvo una distribución de 61.1±2.64%, 14.59±0.01%, 15.59±0.47%, 8.72±3.1% 

para los índices de madurez IM1, IM2, IM3 y IM4, respectivamente. En la salida ‘A’, se 

obtuvieron unos porcentajes de acierto medios de 73.64±0.62%, 15.66±0.68%, 7.82±0.85% 

y 2.89±0.44% para los índices de madurez IM1, IM2, IM3 y IM4, respectivamente. Para la 

salida ‘B’, se obtuvieron 10.29±1.19%, 12.97±4.92%, 50.4±4.51% y 26.34±0.77% para los 

índices IM1, IM2, IM3 y IM4, respectivamente.  

 

Figura 63. Resultados de clasificación en función del índice de madurez del fruto en la entrada (diagrama de sectores 

a la izquierda) para las salidas de calidad A y B (diagramas de sectores a la derecha)  

▪ Molestado del fruto generado por el prototipo: La cantidad de daños ocasionados 

en el fruto a lo largo de las diferentes partes de la máquina se observa en la Figura 64.  En el 

primer tramo evaluado correspondiente a la entrada a la perdigonera (gm_in) el molestado 

del fruto se divide en prácticamente molestado de categoría ‘Sin molestado’ o ‘Leve’. Sólo 

se presentan en torno a un 1% con daño moderado. Posteriormente, tras el paso por la 

perdigonera (gm_out) el porcentaje de aceitunas ‘Sin molestado’ baja de aproximadamente 

el 55-10.8%, sube el porcentaje de aceitunas con molestado de categoría ‘Leve’ y levemente 

la categoría ‘Moderado’. Tras el paso por la perdigonera y caída a la entrada de la 
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despalilladora (dest_in), el porcentaje de fruto con molestado de categoría ‘Sin molestado’ 

baja de nuevo hasta el 2.5% así como el fruto de categoría ‘Leve’. Sin embargo, hay un 

aumento considerable, en torno al 29% de fruto con categoría de molestado ‘Moderado’. 

También aparece un porcentaje bajo de aceitunas con categoría ‘Severo’ y, más aún con 

‘Corte y mutilación’. A la salida de la despalilladora (dest_out) es donde se observa el mayor 

incremento de daño en cuanto a las categorías ‘Severo’ y ‘Corte y mutilación’ con un 13.8% 

y 3.3% respectivamente y la ausencia ya de fruto sin daño (‘Sin molestado’). Como 

consecuencia los frutos con categoría de molestado ‘Leve’ disminuyen considerablemente, 

en torno a un 26% y aumenta el porcentaje de fruto con categoría ‘Moderado’. Finalmente, 

en la cinta de salida A (A_out) es donde se produce el menor incremento de porcentaje de 

daño. Los puntos que infringen más daño en este tramo son la entrada a la cinta de 

clasificación y la caída a la cinta de salida ‘A’. El porcentaje de fruto con categoría ‘Leve’ 

con un descenso entorno a un 10%, es el porcentaje que aumentan entre  el resto de las 

categorías con un aumento del 6.6%, 2.4% y 0.9% para las categorías ‘Moderado’, ‘Severo’ 

y ‘Corte y mutilación’, respectivamente. 

 

Figura 64. Molestado infringido por el prototipo en diferentes puntos de muestreo mediante aceituna recolectada a 

ordeño. gm_in y gm_out indican los puntos de muestreo a la entrada y salida de la perdigonera, respectivamente. 

dest_in y des_out indican los puntos de muestreo a la entrada y salida de la despalilladora, respectivamente. A_out es 

el punto de muestreo en la cinta de salida de fruto de calidad ‘A’. 

▪ Clasificación del fruto por molestado: En el ensayo de clasificación del 

molestado, se evaluó en primer lugar un lote de entrada de fruto obteniendo una distribución 

para las categorías de molestado de 46.8% para ‘Leve’, 29.1% para ‘Moderado’, 17.9% para 

‘Severo’, 4% para ‘Corte y mutilación’ y 2.1% para ‘Sin molestado’. Realizada la 

clasificación y evaluados los lotes de fruto de la calidad ‘A’ y ‘B’ se observa una mayoría de 

fruto de categoría ‘Leve’ (46.1%) en la calidad ‘A’ frente a la ‘B’ y de ‘Severo’ (28.6%) en 

la calidad ‘B’ frente a la ‘A’. El resto de las categorías están más próximas entre sí, estando 

la categoría ‘Moderado’ con un 37.3% y 42.5% para la calidad ‘A’ y ‘B’, respectivamente y 

la categoría ‘Corte y mutilación’ con un 6.8% y 10.5% para la calidad ‘A’ y ‘B’, 

respectivamente. En ninguna de las dos calidades se observaron frutos perfectamente sanos 

sin ninguna mancha de molestado (Figura 65). 



Capítulo 6. Sistema limpieza, clasificación por lotes y trazabilidad entre campo e industria en la 

recolección mecanizada de aceituna de mesa 

118 
 

 

Figura 65. Resultados de clasificación en función del molestado del fruto en la entrada (diagrama de sectores a la 

izquierda) para las salidas de calidad A y B (diagramas de sectores a la derecha) 

▪ Parámetros de trabajo de la máquina: La cadencia medida durante los ensayos fue 

de 973.82±101.59 kg/h. El sistema de limpieza permitió reducir la suciedad del lote de fruto 

entrante para su procesamiento posterior (Figura 66-izquierda). La sopladora del sistema de 

limpieza logró retirar la mayor parte de hojas y ramas pequeñas que pasan de la perdigonera 

(95.1±3.2%). El sistema no fue capaz de retirar pequeños tallos unidas a frutos (individuales 

o múltiples) o ramas más grandes que por su peso no son desviadas por la corriente de aire. 

La despalilladora logró retirar todas las ramas de gran tamaño, dejando sólo pasar algunas 

pequeñas debido a la separación de los rodillos y el tamaño de estas. Los lotes finales ‘A’ 

presentaron un grado de limpieza muy adecuado optimizando los transportes de los lotes de 

esta calidad y la operación de limpieza en industria (Figura 66-centro). El lote final ‘B’ 

presentó algunas hojas que cayeron a través de los rodillos de la perdigonera (Figura 66-

derecha). 

 

Figura 66. Entrada de fruto en la tolva (izquierda) y salida de calidad ‘A’ (centro) y ‘B’ (derecha) 

El equipo RFID obtuvo un 100% de acierto en la identificación del remolque TST 

a la distancia especificada. El sistema de pesado conectado al PC del remolque permitió 

pesar los lotes para enviar su valor a la aplicación y se obtuvo un error absoluto medio de 

3.25±3.05 kg. La temperatura del agua estuvo en una media de 22.65±0.38°C. 

Inicialmente se observó un ligero incremento debido al contacto del agua con las paredes 

del bidón a diferente temperatura hasta alcanzar un equilibrio en torno a 22.7°C y 

manteniéndose estable durante aproximadamente 4 horas. Finalmente, en la Figura 67, se 

muestra un ejemplo del ciclo de producción registrado para un lote determinado.  
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Figura 67. Ejemplo de información registrada en la aplicación web para un lote 

4.  Discusión 

Las dimensiones del prototipo desarrollado fueron adecuadas para su correcto 

funcionamiento y movilidad en campo. La superficie de apertura de la tolva que carga el fruto 

hacia la perdigonera fue limitada (900 cm2) y, en algunos casos, se producían atascos cuando el 

lote de fruto contenía un exceso de hojas y ramas. El sistema de limpieza funcionó bien para 

suministrar lotes de frutos limpios a la máquina clasificadora. Esto significa que este proceso no 

será necesario en las instalaciones de la industria. La perdigonera retiró casi todas las aceitunas 

de pequeño tamaño (98%). Los frutos de pequeño diámetro que salieron por la cinta de salida de 

calidad "A" se debieron a varias razones. El deslizamiento sobre otros frutos sin estar en contacto 

con los rodillos de la perdigonera y la posterior evaluación como calidad 'A' por parte del 

algoritmo o fallo mecánico en el sistema de clasificación. Por otro lado, los de mayor diámetro 

que entraron por la perdigonera (2%) se debieron al aplastamiento durante las operaciones de 

recolección o a una manipulación inadecuada del fruto hasta llegar al prototipo. La sopladora y la 

despalilladora eliminaron la mayor parte de las hojas y ramas, 95 .1±3.2% y 100%, 

respectivamente. La presencia de hojas y pequeñas ramas puede contribuir a perturbar el proceso 

de clasificación, tanto los datos del algoritmo como la clasificación mecánica, al alterar la 

dinámica o la trayectoria del fruto. Si la aceituna está adherida al tallo, puede limitar el flujo de 

aire con su deposición en las boquillas. La modificación de la posición de las boquillas podría 

resolver este problema. La instalación de la perdigonera después de la tolva de recepción 

provocaba una gran cantidad de hojas junto con las aceitunas de pequeño tamaño y, en 

consecuencia, por la salida de calidad ‘B’. Cambiando el orden de los elementos de limpieza a 

sopladora-despalilladora-perdigonera se conseguiría también una salida limpia de calidad 'B', 

optimizando así también el transporte de los lotes desechados a la almazara. 

Hay muchos factores en el sistema de clasificación que afectan al rendimiento de la 

máquina. La aleatoriedad en la orientación de los frutos respecto a las cámaras puede afectar al 

algoritmo al no evaluar correctamente las dimensiones (González-Merino et al., 2022) en aquellos 

con el pedicelo o la parte opuesta perpendicular a la cámara o, también, para la evaluación del 

índice de madurez. Los colores de evolución de la madurez del fruto no se producen de forma 

homogénea en toda la superficie del fruto, por lo que algunos frutos pueden ser clasificados 

erróneamente con un índice de madurez evaluado diferente al real. El uso en diferentes variedades 

puede modificar el rendimiento del sistema si se utiliza la misma configuración, ya que puede 
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haber diferencias en su color (Garcia and Yousfi, 2005; Roca and Mínguez-Mosquera, 2001) La 

distribución de los índices de madurez a la entrada (Bartolini et al., 2014; Peri, 2014) también 

determinará el porcentaje de éxito, ya que a mayor presencia de IM3 y IM4 frente al resto de 

índices, mayor será el trabajo requerido a las boquillas y, por tanto, mayor la probabilidad de 

fallo. El orden de los frutos y la separación entre ellos en los carriles de la cinta de clasificación 

es fundamental para el buen funcionamiento del sistema de clasificación. La coincidencia de dos 

o más frutos de diferente índice en el mismo hueco puede provocar fallos en la evaluación de los 

frutos y en la posterior clasificación. Incluso con dos frutos del mismo índice en el mismo hueco, 

el contacto entre el chorro de aire comprimido puede ser ineficaz y provocar una clasificación 

errónea enviando cada fruto a una salida diferente. En cualquier caso, una correcta limpieza de 

los frutos y una separación fruto a fruto en la cinta es esencial para una correcta evaluación y para 

evitar bloqueos en el sistema. Por último, la velocidad de la cinta y la presión del aire expulsado 

por las boquillas también influyen en la clasificación debido al comportamiento dinámico que 

pueden tener (Dumanay et al., 2016). 

En las pruebas de laboratorio realizadas con aceitunas artificiales en condiciones 

controladas para evaluar el tamaño, la madurez y el molestado, se observaron desviaciones en las 

mediciones obtenidas debidas a varios factores. En el ensayo de tamaño, estas variaciones se 

debían al movimiento del fruto debido a la aceleración de la cinta transportadora que modificaba 

su posición respecto a la cámara. Esto provocaba la rotación del fruto y, en consecuencia, la 

superficie proyectada era menor a medida que se desplazaba a lo largo de su eje longitudinal. Por 

otro lado, en ocasiones el fruto permanecía adherido a los separadores de carril, provocando que 

el área proyectada aumentara ligeramente, como ocurrió para el área media en el tamaño A1 

(383.31 ± 35.13 mm2) respecto al área teórica (362.68 mm2). En los tamaños A2 y A3, el área 

media fue inferior (249.45 ± 30.62 y 100.25 ± 13.28 mm2, respectivamente) al área teórica (278.17 

y 105.86 mm2, respectivamente). En la prueba del índice de madurez se produjeron desviaciones 

debidas a la iluminación, la mezcla de colores o la suciedad. La iluminación provocó algunos 

reflejos en la superficie plástica del fruto que hicieron que aparecieran colores distintos de los 

característicos. Además, en el caso de las aceitunas IM3, el color final se obtuvo durante el 

proceso de fabricación mezclando diferentes colores, lo que hizo que cada fruto fuera ligeramente 

diferente. Las impurezas o la ligera suciedad derivada de la manipulación de las aceitunas 

provocaron que algunas de ellas presentaran zonas con colores diferentes. En la prueba de 

molestado, el algoritmo se evaluó utilizando aceitunas con las manchas orientadas hacia la cámara 

y aceitunas dispuestas aleatoriamente. En la prueba con las aceitunas orientadas y para ambas BI 

(2% y 10%), las desviaciones se debieron a varios factores. Por un lado, el movimiento del fruto 

respecto a su posición inicial debido a la aceleración de la cinta transportadora, que influye en la 

estimación de las dimensiones totales del fruto y, por tanto, en el porcentaje de molestado. Por 

otra parte, las variaciones del dibujo debidas a la técnica de impresión utilizada y a la reflexión 

especular de los rayos luminosos procedentes del sistema de iluminación. En el ensayo con las 

aceitunas dispuestas aleatoriamente para ambos BI (2% y 10%), se observó una elevada 

desviación debida a la orientación del fruto, que en muchas ocasiones no captó el molestado y, en 

otras, no fue captado en su totalidad debido a la no realización de una evaluación del fruto en 

360º. 

Durante la prueba de campo con aceitunas reales, en la entrada la suma de porcentajes de 

frutos IM3 y IM4 fue del 25% aproximadamente y para las aceitunas IM1 y IM2 del 61% y 15%, 

respectivamente. Con esta distribución de lotes de frutos, se obtuvo un porcentaje de acierto del 

89.3%, considerando la clasificación de IM2 en la salida 'A' junto con IM1 como acierto del 

algoritmo. Asimismo, en el caso de la salida 'B', se obtuvo un porcentaje de acierto del 76.7% en 
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la clasificación considerando como correctos los frutos IM3 y IM4. En un fruto IM2 hay zonas 

verdes y de color marrón rojizo en menos del 50% del fruto, por lo que muchos frutos de este 

índice son considerados por las industrias como aptos para el procesado en mesa. Los frutos IM3 

y IM4 se consideran de descarte y no son aptos para su procesado como aceituna de mesa, por lo 

que generalmente se destinan a la producción de aceite debido a su buen rendimiento y calidad 

(Guzmán et al., 2015). En la prueba de clasificación basada en el molestado, la mayor parte de 

los frutos se obtuvieron en la categoría 'Leve' y en menor medida en la categoría 'Moderado' en 

la calidad 'A' y, asimismo, en las categorías 'Moderado' y 'Severo' en la calidad 'B'. La categoría 

'Moderado' (37.3% en la calidad 'A' y 42.5% en la calidad 'B') está presente en ambas calidades 

con un porcentaje cercano debido a la dificultad de la clasificación visual de estos frutos dentro 

de esta categoría en relación con las adyacentes. Por otro lado, la presencia de aceitunas en la 

calidad 'A' de la categoría 'Corte y Mutilación' (6.8%) se debe a que estos frutos suelen presentar 

este daño localizado en un lado. El porcentaje de éxito en la clasificación de las máquinas de 

evaluación de la calidad de los frutos sin utilizar la rotación de frutos está influenciado por las 

variables a medir y su localización en la superficie del fruto. Daños distribuidos homogéneamente 

por la superficie del fruto debido al propio proceso de generación de daños o a la evolución de 

los colores del fruto mejorarán el rendimiento del sistema de clasificación (Sola-Guirado et al., 

2022). 

La prueba para evaluar los puntos más perjudiciales de la máquina en cuanto a la 

generación de molestado puede servir para tomar medidas correctoras o paliativas en futuras 

mejoras del prototipo. Los principales daños se produjeron por impactos debidos a la caída del 

fruto en distintos puntos a diferentes alturas. El punto donde se registró un mayor incremento de 

daños fue a la salida de la despalilladora debido a la compresión que sufrieron algunos frutos por 

la imprecisión en la alineación entre los rodillos, lo que provocó algunos cortes y mutilaciones. 

La corrección de este aspecto mejoró los daños generados en este punto. Para amortiguar el 

impacto que sufrió el fruto en la tolva y la caída a la cinta de salida 'A', se podrían instalar 

superficies acolchadas que reduzcan el impacto (Sola-Guirado et al., 2022). Los resultados se 

obtuvieron con aceitunas de la variedad 'Manzanilla', siendo las más susceptibles a los impactos 

mecánicos. La utilización con otras variedades típicas para aceituna de mesa como la 'Hojiblanca' 

probablemente reportaría mejores resultados en cuanto a generación de molestado (Jiménez-

Jiménez et al., 2013a). 

El uso de una solución de NaOH líquido refrigerada mejora la calidad al detener el avance 

molestado (Morales-Sillero et al., 2014). Mientras el lote es procesado y almacenado en el campo, 

las aceitunas ya procesadas conservan la calidad anterior y el lote llega a la industria con una 

calidad superior a la conseguida por los métodos de transporte tradicionales (Rejano Navarro et 

al., 2008). Sin embargo, conlleva la necesidad de pasar primero por la industria para llenar el 

líquido en el remolque TST y después trasladarlo al campo, con el consiguiente aumento del coste 

de la operación de transporte. El remolque TST con tecnología RFID, contribuye al enlace entre 

el campo y la industria y a interconectar el lote de fruto transportado con la información registrada 

en su trazabilidad previa. Si no se clasifican los lotes en el campo en función de su calidad, los 

lotes se separan en la industria y se pierde la trazabilidad lograda anteriormente. La capacidad del 

remolque TST es suficiente para que con 2 o 3 transportes se pueda completar el volumen de una 

cocedera estándar utilizada en la industria de aceituna de mesa (̴ 5000 kg) sin necesidad de operar 

con los lotes para no alterar la trazabilidad. Cuantos más remolques se empleen para completar la 

capacidad de la cocedera, más complicado será seguir la trazabilidad del fruto. Como el remolque 

TST sólo contiene aceitunas de calidad, la cocedera sólo podría contener dos o tres lotes, por lo 

que el producto final sólo tendría la incertidumbre de dos o tres posibles localizaciones. Con el 
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modo actual empleado en el sector, todos los lotes se mezclan en la industria y se pierde la 

trazabilidad total del producto. Además, el remolque podría ampliarse a una mayor capacidad si 

se desea completar directamente una cocedera. Aunque la metodología propuesta implica un 

aumento de los costes en comparación con la gestión tradicional del fruto, la combinación de 

tratamientos postcosecha y recolección mecánica puede resultar rentable en comparación con la 

recolección manual del fruto (Zipori et al., 2021). Los trabajos futuros deberían ir en la dirección 

de aplicar la metodología y el prototipo en su conjunto durante al menos dos temporadas de 

cosecha. 

La metodología propuesta mejora la eficiencia logística del transporte. Por un lado, la 

generación de lotes de cierta calidad en el campo mejora la eficiencia en el transporte de lotes, 

requiriendo menos lotes para transportar la misma cantidad de fruto de mesa apto en comparación 

con los métodos tradicionales. Durante la campaña, la madurez del fruto evoluciona, siendo 

habitual obtener al final de esta en torno a un 15% o 20% de fruto con un nivel de madurez 

avanzado, así como fruto con calibre no comercializable o de segunda categoría por defectos. Con 

la metodología y el prototipo propuestos, el fruto no comercializable se envía directamente a la 

almazara, evitando el transporte intermedio desde el procesador o entamadora hasta la almazara 

y ahorrando costes. Por otro lado, la industria de la aceituna de mesa sólo recibe fruto procesable 

con lotes de calidad y trazabilidad controladas o con cantidades muy pequeñas de fruto que no se 

puede procesar para consumo en fresco. Esto minimiza enormemente la carga de trabajo de la 

industria, aumentando la productividad de los procesos, ya que se pueden realizar más 

rápidamente al reducir el porcentaje de fruto a retirar. Esto es muy importante debido a que la 

temporada de recolección se concentra aproximadamente en un mes o mes y medio al año y estos 

procesos son intensivos en recursos, tanto en operarios como en maquinaria y energía. Por último, 

la aplicación web centraliza la información generada en la fase de campo y permite el acceso a la 

información tanto al agricultor como a la industria. Por un lado, la conexión de la industria a la 

aplicación web con acceso a la información de los lotes le permitiría conocer con antelación los 

lotes que se están generando en el campo para adaptar sus instalaciones de forma más eficiente. 

Además, la industria podría unir la trazabilidad de los lotes de campo a la generada en sus procesos 

internos. Por otro lado, el agricultor puede evaluar el rendimiento de la parcela y conocer la 

calidad del fruto que va a entregar a la industria para gestionar mejor los precios de venta. 

También puede planificar las operaciones y los recursos materiales y personales gestionando la 

explotación de forma más eficiente. Esto también facilita la incorporación del transporte posterior 

al punto de venta, con el objetivo de proporcionar al consumidor un historial de toda la cadena de 

producción. El uso de tecnologías como las etiquetas QR en los envases permitiría a los 

consumidores acceder a la información de forma sencilla y cómoda (Xueyuan and Bo, 2018).   
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Conclusiones 

Las conclusiones obtenidas en la presente Tesis Doctoral se exponen a continuación 

ordenadas en función de los Objetivos específicos desarrollados.  

1. El Objetivo específico 1, Capítulo 3, corresponde al estudio de patrones de molestado de 

la aceituna de mesa causado por el uso de los medios de recolección e interceptación 

manuales y semi-mecanizados. Los resultados obtenidos han permitido establecer las 

siguientes conclusiones: 

 

1.1. Los patrones de molestado generados por los sistemas de recolección habituales 

estudiados (sacudidor de ramas, vibrador de ramas y vara) presentan diferencias 

notables, siendo el sacudidor de ramas el medio de recolección más agresivo y, por 

contra, el ordeño el que, de forma significativa, produce menos daños, de ahí la 

predilección por su uso. Por otro lado, el método de interceptación también influye 

en el daño generado al fruto, siendo significativamente mayor cuando la 

interceptación se hace sobre fardos frente a realizarla sobre una superficie acolchada. 

La combinación de recolección con sacudidor de ramas e interceptación sobre fardo 

es la que provoca los daños más severos al fruto. 

 

1.2. Los parámetros Circularidad, Diámetro máximo de Feret y Número de manchas se 

han mostrado como indicadores de molestado del fruto útiles para diferenciar los 

métodos de recolección e interceptación empleados. Por otro lado, se determina que 

la Firmeza del fruto en el área molestada es menor que en el resto del fruto y diferente 

si se opta por el método manual (ordeño) o por el resto de los métodos de recolección. 

 

1.3. El Color del fruto es un parámetro para diferenciar frutos sin daños o recolectados 

manualmente de otros recolectados mecánicamente o, también, diferentes niveles de 

daño en frutos con un estado de madurez poco avanzado, es decir, principalmente 

verdes. Esto es debido a que a medida que evoluciona la campaña de recolección el 

estado de madurez del fruto también avanza adquiriendo tonalidades más rojizas-

oscuras, enmascarando el molestado que el fruto pueda tener.  

 

1.4. Los parámetros morfológicos Masa, Longitud, Diámetro y Circularidad presentan 

diferencias entre las variedades ‘Manzanilla de Sevilla’ y ‘Hojiblanca’. La variedad 

del fruto influye en la susceptibilidad al daño, tal como reportan otros estudios. Con 

independencia del método de recolección utilizado (sacudidor de ramas, vibrador de 

ramas o vara), la variedad ‘Manzanilla de Sevilla’ siempre sufre un mayor molestado 

que la ‘Hojiblanca’.  

 

1.5. Para cuantificar el molestado apreciado visualmente, se ha podido definir, como 

indicador, un Índice de molestado, determinándolo como el área molestada en 

relación con el área total del fruto, y se han establecido los límites para relacionarlo 

con las categorías de molestado ya establecidas en la bibliografía existente.  

 

1.6. En función del método de recolección empleado la localización de las manchas de 

molestado en la superficie del fruto (distribución superficial) es diferente. Empleando 

la vara o el sacudidor de ramas el daño es más localizado en una parte del fruto debido 
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al impacto directo con este. Por el contrario, mediante el vibrador de ramas, el 

molestado producido está distribuido por la superficie de una forma más homogénea, 

ya que el método de derribo es masivo, no localizado, aplicándose la vibración en el 

punto de agarre y transmitiéndose por toda la rama. Para facilitar la evaluación, se ha 

determinado un Factor medio de corrección del porcentaje de molestado, establecido 

en 1.4, que permite aproximar de un modo más realista el molestado evaluado con 

una sola fotografía al molestado real del fruto presente en toda su superficie.  

 

2. El Objetivo específico 2, Capítulo 4, se ha orientado a desarrollar tecnologías para su 

empleo en el diseño de monitores de rendimiento que puedan adaptarse a maquinaria para 

la recolección mecanizada. Los resultados obtenidos han permitido establecer las 

siguientes conclusiones: 

 

2.1. Se ha estudiado, principalmente, la aplicación de la tecnología ToF y la posibilidad 

de su implantación en maquinaria en condiciones de campo, consiguiéndose 

estimaciones adecuadas de la cosecha en tiempo real y la reducción de los problemas 

derivados del uso de otros métodos más habituales, como el pesaje directo mediante 

células de carga. 

  

2.2. Al ser una tecnología óptica, la iluminación debe ser controlada de forma adecuada 

para que las mediciones no se vean afectadas. Esto es posible tomando acciones 

encaminadas a aislar los sensores de las fuentes de luz o seleccionando sensores que 

estén concebidos para trabajar en condiciones de iluminación exterior.  

 

2.3. Otros factores afectan a la exactitud y precisión en la estimación de la cosecha: (1) 

Campo de visión de los sensores: debe ser acotado o adaptado a las dimensiones del 

sistema de almacenamiento, evitando así que la medición de las paredes de este 

influya en el peso estimado; (2) Colores: los oscuros merman la exactitud en las 

mediciones, aunque ligeramente; (3) Acabado de las superficies: las superficies 

brillantes o aquellas que generen reflejos de luz provocan desviación en las medidas 

realizadas; (4) Distancia de medida entre los sensores y el sistema de 

almacenamiento: debe ser tal que se eviten las zonas ciegas de los sensores y se 

optimice la zona de mayor exactitud de medida de estos; (5) Aceleraciones de la 

maquinaria: provocan aceleraciones horizontales y verticales del fruto transportado 

generando movimientos de la carga que afectan a la estimación del peso.  

 

2.3. El peso de la cosecha almacenada se puede obtener mediante la medición del volumen 

ocupado por el fruto. A mayor número de mediciones para el cálculo del volumen 

mayor exactitud se podrá obtener en la estimación del peso. Este también es más 

aproximado empleando valores dinámicos respecto de la densidad del fruto que 

mediante valores estáticos. Adicionalmente, se puede aplicar un valor de offset para 

corregir el peso estimado mediante esta tecnología y aproximarse al valor de peso 

real debido a que los errores son sistemáticos.  

 

2.4. El sistema de almacenamiento (tolva o similar) es un factor principal a tener en cuenta 

en la estimación del peso, ya que los sensores empleados y el algoritmo de cálculo 

deben ser adaptados a sus dimensiones. La zona de descarga de fruto en el sistema de 

almacenamiento afecta a la estimación del peso debido a que se generan diferentes 
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distribuciones del fruto y la exactitud de la medida dependerá de los sensores 

empleados y de una disposición adecuada de los mismos que permita captar dicha 

distribución. No obstante, el error obtenido, ya sea por subestimación o 

sobreestimación, es constante y puede corregirse aplicando un valor de offset para 

aproximarse al peso real. 

 

3. El Objetivo específico 3, Capítulo 5, consiste en la definición de metodologías para el 

registro de la trazabilidad de la aceituna en todo el ciclo de producción. Los resultados 

obtenidos han permitido establecer las siguientes conclusiones: 

 

3.1. La trazabilidad de las operaciones mecanizadas realizadas en el cultivo previas a la 

recolección (aplicación de fitosanitarios, poda, abonado, etc.) se puede registrar 

mediante la incorporación en el tractor de un dispositivo configurable, conectado a 

diferentes sensores, ubicados en las máquinas o aperos, que permita monitorizar 

dichas operaciones. 

 

3.2. El uso de tecnologías de identificación y georreferenciación, como RFID y GPS, en 

combinación con las redes móviles y las aplicaciones cloud, han permitido configurar 

un sistema integral para identificar el origen de la producción y vincularlo a las 

operaciones realizadas a lo largo del ciclo del cultivo. Esto se puede hacer a nivel de 

parcela o dividiendo su superficie en diferentes sectores, según los criterios del 

agricultor, ganando en precisión en cuanto a la trazabilidad registrada.  

 

3.3. La identificación de la zona o sector de la parcela donde se está trabajando y asociar 

a ésta los parámetros que se estén registrando, mediante la instalación de etiquetas 

RFID en campo, es factible siempre que los protocolos de recolección estén bien 

definidos, estableciéndose, con anterioridad a la realización de la operación, la ruta a 

seguir por parte de la maquinaria de recolección. Además, las etiquetas RFID 

permiten identificar partidas de fruto recolectadas en diferentes sistemas de 

almacenamiento (cajas, remolques, big box, etc.), su asociación a la parcela 

cosechada y la lectura de datos en la industria que recibe el fruto, mediante acceso a 

la información registrada en la aplicación cloud. 

 

3.4. Por su parte, la tecnología GNSS, altamente desarrollada en la actualidad en la 

agricultura, sigue mejorándose e implementándose en nuevas aplicaciones de campo, 

siendo la trazabilidad un buen ejemplo, donde se puede utilizar para establecer las 

zonas límite entre sectores definidos en una parcela y asociar automáticamente, sin 

necesidad de una ruta preestablecida, los parámetros que se estén registrando en los 

sectores en los que se esté trabajando. En ambos casos, el sistema GPS requiere de 

una exactitud y precisión elevadas para no asociar la información a sectores contiguos 

o para evitar la pérdida de información. 

 

3.5. En cuanto a las aplicaciones cloud, deben ser flexibles para adaptarse a los diferentes 

manejos que puede haber en las explotaciones olivareras, así como en las diferentes 

industrias de procesado (almazaras y entamadoras). La posibilidad de creación de 

operaciones, productos, sensores, maquinaria, etc. de forma personalizada supone 

una ventaja para su aceptación. En el sistema desarrollado, la asociación de un 

identificador a estos ítems creados permite configurar el dispositivo a bordo de la 
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maquinaria e incorporar la información a la trazabilidad de las partidas de fruto 

recolectadas en campo. El mismo proceso, con un dispositivo similar empleado en 

industria, garantiza una compatibilidad en la conexión entre la información de campo 

e industria siendo el lote recibido y su identificador asociado el nexo. En la última 

fase, de cara al consumidor, los códigos QR suponen un elemento de transmisión de 

información adecuado para su uso en los envases de los productos elaborados y para 

el acceso al histórico de producción a través de la aplicación cloud. 

 

3.6. De forma general, se puede decir que el uso de la metodología, dispositivo y 

aplicación cloud propuestas benefician a todos los agentes implicados en la cadena: 

agricultor, industria y consumidor. El coste de implementación del sistema es bajo y 

aporta ventajas notables en cuanto al manejo de la explotación, de los lotes de 

productos y de los recursos utilizados. La información recibida por el consumidor es 

detallada en comparación con la trazabilidad actual. 

 

4. El Objetivo específico 4, Capítulo 6, supone el análisis de la viabilidad de la aplicación 

de nuevas tecnologías y del conocimiento obtenidos en las anteriores investigaciones, a la 

realización de lotes de fruto en campo en base a su calidad y trazabilidad. Los resultados 

obtenidos han permitido establecer las siguientes conclusiones: 

 

4.1. Se ha establecido una metodología de trabajo en condiciones de campo adecuada 

para registrar la trazabilidad en todo el ciclo de producción y realizar lotes de fruto 

de una calidad determinada tras la cosecha, abordando también la logística, tanto en 

campo como hacia la industria. Todo el proceso requiere de dos prototipos, uno para 

limpieza y clasificación (TRCS) y otro para transporte del fruto (TST), ambos con 

interconexión a través de una aplicación cloud. 

 

4.2. En una primera etapa, en condiciones de laboratorio, se ha realizado la evaluación 

del sistema de clasificación, utilizando aceitunas artificiales construidas para tal fin, 

lo cual ha permitido la calibración y caracterización de su funcionamiento y la 

evaluación de los factores que influyen en la calidad de los frutos. En este sentido, 

la aleatoriedad en la orientación de las manchas de molestado respecto de las 

cámaras, la proximidad de los frutos a las paredes de los separadores de las diferentes 

líneas de clasificación, la aceleración de la cinta, el movimiento dinámico del fruto 

y las reflexiones por la fuente de iluminación y material de los frutos artificiales son 

factores que afectan a las medidas de las dimensiones de estos, de su grado de 

madurez y de su nivel de molestado.  

 

4.3. El prototipo TRCS ha conseguido obtener fruto limpio de hojas y ramas y clasificarlo 

en lotes de dos calidades diferentes configurables, apta y no apta, para procesamiento 

como aceituna de mesa. La clasificación, con evaluación parcial del fruto, realizada 

por el sistema de clasificación, analizando la madurez del fruto, ha obtenido buenos 

resultados para ambos lotes. Para la clasificación en base a la evaluación del 

molestado los resultados de ambos lotes han mostrado menos diferencias entre sí. 

Para la clasificación en base al tamaño, en una primera fase, realizada de forma 

mecánica y, en una segunda, por visión artificial, también se han conseguido muy 

buenos resultados. En cuanto a los principales factores que afectan al desempeño del 

sistema de clasificación, aparte de los mencionados en laboratorio, se señalan la 
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coincidencia de dos frutos en un mismo hueco de la cinta de clasificación, la unión 

al pedúnculo y/o hojas en algunos frutos y el fallo en el desvío por aire comprimido 

por existencia de dos frutos o frutos con pedúnculo y hojas.  

 

4.4. El molestado infringido al fruto por la maquinaria se ha producido, 

fundamentalmente, en puntos donde existe una caída de este a distinto nivel o existe 

amontonamiento. Estos daños pueden reducirse con medidas paliativas como 

superficies acolchadas, tal como se concluyó en el Objetivo específico, 1 o elementos 

que permitan un flujo más fluido del fruto. 

 

4.5. El prototipo TST ha permitido almacenar lotes de fruto de calidad apta en buenas 

condiciones gracias a la inmersión en una solución refrigerada de hidróxido de sodio 

(sosa cáustica) y al control de la temperatura del líquido. La georreferenciación del 

remolque ha permitido registrar los tiempos empleados y los recorridos realizados 

desde la industria a la parcela y viceversa e incorporarlos a la trazabilidad. La 

conexión campo-industria se ha realizado adecuadamente a través de la aplicación 

cloud y la etiqueta RFID incorporada en el remolque. 

 

4.6. La aplicación cloud, siguiendo la metodología expuesta en el Objetivo específico 3, 

ha mostrado su aplicabilidad en campo permitiendo el registro de los parámetros de 

las operaciones previas a la recolección, de la recolección, de la gestión de la calidad 

del fruto y la realización de lotes en el prototipo y el transporte a la industria. 

 

4.7. De forma general, se puede decir que es posible y necesario establecer un sistema de 

gestión de la calidad de la aceituna de mesa, que se inicie desde las propias 

operaciones de campo, en base a la generación de lotes de fruto que vayan 

incorporando toda la información de las diferentes etapas hasta llegar a la industria 

y de esta al consumidor final (trazabilidad). Con esto se consiguen beneficios 

patentes en cuanto a garantizar que la información obtenida no es parcial, pues se 

reflejan todas las operaciones de campo e industria, y se optimizan procesos como 

los de almacenamiento y transporte (logística), al poder gestionar el envío a las 

plantas industriales (entamadoras y almazaras) sólo del fruto de la calidad adecuada 

(clasificación en campo) y que sea demandada por el mercado y en la cantidad que 

pueden procesar en cada momento. No obstante, el sistema requiere de ajustes 

necesarios que no dependen de la técnica sino de la coordinación entre productores 

e industriales, como por ejemplo la adaptación de la capacidad de los medios de 

transporte a las cocederas empleadas en la industria de destino.  

A la vista de las conclusiones extraídas en cada uno de los capítulos de esta Tesis Doctoral, se 

puede afirmar que el sector de la aceituna de mesa puede avanzar en la digitalización y mejora de 

sus procesos, especialmente en la fase de campo, donde, actualmente, se encuentra más atrasado, 

para incrementar la calidad de los productos obtenidos sin sacrificar la trazabilidad. Para ello, es 

necesario apostar por la introducción de las nuevas tecnologías, que serán las que proporcionen 

las bases para conseguirlo, así como, en algunos casos, por la adaptación de los métodos de 

cosecha y postcosecha seguidos hasta ahora.  
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