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Danos mecanicos en patata y evaluacion mediante

productos electronicos

Mechanical damages in potato and evaluation by means

of electronic products

Melquiades Ramos Escalona!, Pilar Barreiro Elorza® e Idalberto Macias Socarras’

RESUMEN. En este articulo se presenta la evolucion del cultivo de la patata en Espafia y se exponen las principales causas de dafio, asi como
los dispositivos electronicos disponibles para el control de las cargas a las que se ven sometidos. Finalmente se realizan unas consideraciones
relativas al tipo de modelos matematicos que mejor se ajustan a la estimacion de dafios.
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ABSTRACT. This article presents the evolution of potato cultivation in Spain and set out the main causes of damage as well as electronic
devices available to control the loads to which they are subjected. Finally some considerations are made regarding the type of mathematical

models that best fit the estimated damage.
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INTRODUCCION
Evolucion del cultivo de la patata en Espafia

Segun datos del Anuario de Estadistica Agroalimentaria
de 2006 (Tabla 1), la superficie dedicada al cultivo de la patata
en Espafia se ha reducido desde 271 000 ha en 1990, hasta 86
900 ha en 2006, aunque el rendimiento ha aumentado de 19,6
t/ha hasta 28,8 t/ha en ese mismo periodo.

Segun datos del Anuario de Estadistica Agroalimentaria
de 2006, el precio percibido por los agricultores ha evolucio-
nado de 0,14 Euro/kg a 0,27 Euro/kg en el periodo de 1990
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a 2008 (Figura 1), aunque estos datos no estan calculados en
euros constantes, es decir, no detraen el efecto de la inflacion.

En la actualidad existe una denominacion de origen reco-
nocida por el MAPA y la Union Europea, denominada Pataca
de Galicia que se define como los tubérculos de la especie So-
lanum tuberosum L., de la variedad cultivada ‘KENNEBEC’,
destinados al consumo humano. Existen asimismo denomina-
ciones de calidad como la Patata de Alava en un intento de me-
jorar la calidad al consumidor e incrementar el valor afiadido
del producto.
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TABLA 1. Serie historica de superficie, rendimiento y
produccion de patata en Espaiia en el periodo 1990-2006
(Anuario Estadistico de la FAQO, 2006)

~ Superficie Prot.iucci()n Rendimiento

Aifio . . (miles de

(miles de hectareas) t/ha

toneladas)
1990 271,3 5,331 19,65
1991 266,2 5,182 19,47
1992 2572 5,180 20,14
1993 208,0 3,821 18,37
1994 200,7 3,860 19,23
1995 206,0 3914 19.00
1996 180,1 3,856 21,41
1997 150,1 3,254 21,68
1998 133,5 3,129 23,44
1999 133,5 3,369 25.23
2000 118,8 3,078 25,92
2001 115,1 2,992 25,99
2002 110,1 3,078 27,95
2003 101,1 2,665 27,95
2004 102,1 2,774 27,16
2005 95,0 2,563 26,98
2006 86,9 2,502 28,79
DESARROLLO

Pérdidas de cosecha por dafios al producto

Los dafios a los tubérculos durante la recoleccion y el tra-
tamiento, es una de las causas mas importantes de la pérdida
de calidad y de valor de la patata, aumentando la incidencia de
las enfermedades y las pérdidas durante el almacenamiento.
Seglin un estudio norteamericano, del total de los dafios el 70%
es causados por la cosecha, el 30% se produce durante el trans-
porte y el almacenamiento, hasta el 30% de todo el producto
puede ser dafiada durante la cosecha (Peters, 1996).

El tubérculo de patata es un tejido parenquimatoso, que
carece de engrosamiento secundario propio de los tejidos espe-
cializados (Peterson et al., 1985). Como resultado de ello, los
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FIGURA 1. Evolucion del precio percibido por el agricultor productor
de patata: precio anual en rojo, y linea de tendencia trienal en azul.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Anuario de Estadistica
Agroalimentaria de 2006.

tubérculos son susceptibles a diversas formas de dafio durante la
produccion comercial incluyendo defectos externos (aiicos, cor-
te, pelado, grietas) y lesiones internas (principalmente blackspot
o magulladura), (Baritelle et al., 2000 y Bentini ef al., 2006).

Los factores que intervienen en el deterioro mecanico del
producto puede ser las caracteristicas de las maquinas utiliza-
das para la recoleccion (Figura 2), el transporte y la manipu-
lacién del producto, ademas de las caracteristicas mecanicas,
fisicoquimicas y biologicas de los tubérculos que afectan a
la respuesta a los impactos. El nivel de hidratacion de los tu-
bérculos, el cultivar y las condiciones ambientales en periodo
de crecimiento, recoleccion y almacenamiento influyen en la
susceptibilidad de los tubérculos a los dafios, aunque no suelen
ser inmediatamente cuantificables (Mathew y Hyde, 1997; Ba-
jema et al., 1998; Baritelle y Hyde, 2003).

FIGURA 2. Maquinaria automotriz para la recoleccion de patata.
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La recoleccion afecta a la calidad de los productos a tra-
vés de un contacto directo entre los componentes mecanicos de
maquinas y los tubérculos. Los dafios pueden ocurrir cuando el
tubérculo choca con una parte fija 0 moévil de la maquina, pie-
dras, tierra, o con otros tubérculos. Estas interacciones pueden
estudiarse utilizando una esfera Instrumentada para la adqui-
sicion y el registro de los parametros dinamicos de impacto
(Klug et al., 1989). Este tipo de instrumento ha sido utilizado
con frecuencia para evaluar los efectos en el procesamiento
posterior a la cosecha (Hyde ef al., 1992). Para la recoleccion
de cultivos industriales, Brook (1993) utiliz6 una esfera ins-
trumentada en maquinas para cosecha de patatas identifican-
do impactos y Bentini et al. (2002) utilizaron una ‘remolacha
electronica’ para estudiar la Influencia de los efectos sobre la
dinamica de la calidad de los productos. Van Canneyt ef al.
(2003, 2004) desarrollaron una patata electronica para evaluar
el riesgo de magulladuras en el manejo de las patatas.

Bentini et al. (2006) utilizaron una esfera electronica insta-
lada en la maquina cosechadora’ para estudiar los dafios causa-
dos por impactos en tubérculos de patatas en diferentes suelos
y condiciones de trabajo.

Los dafios internos resultantes de los impactos en tubércu-
los por si solos puede causar pérdidas de mas del 20% (Storey
y Davies, 1992). Si bien es una simple cuestion el grado de
dafio externo que muestran los tubérculos, las lesiones internas
no son visibles hasta después de retirar la piel.

Literatura sobre este tema ha sido examinada por Hiller et
al. (1985), Burton (1989), asi como Storey y Davies (1992),
como parte de un examen de los trastornos fisiologicos, breve-
mente en un capitulo sobre fisiologia poscosecha, en una sinte-
sis en el contexto de la calidad del tubérculo.

Los sintomas de las lesiones internas puede incluir o no
fracturas visibles del tejido (Ilker ef al., 1977; Reeve, 1968). Y
el desarrollo subsiguiente de color pardo en las zonas danadas
puede implicar la formacion de amarillo, rojo, marron, azul,
gris y negra pigmentacion en diversos grados (Burton, 1989;
Gray y Hughes, 1978; Storey y Davies, 1992).

La experiencia ha demostrado que los dafios por golpes,
debido a la altura desde donde se dejan caer las patatas sobre
superficies duras, varian con el tamafio de estas, siendo mayor
para las grandes que para las pequefias; debido a la mayor ener-
gia potencial de los tubérculos grandes, como regla general, es
inadmisible dejarlas caer de mas de 30 cm, de lo contrario el
dafio es casi seguro (Mc Garry ef al., 1995).

La mancha o ennegrecimiento interno de los tubérculos se
produce a consecuencia de golpes. Estos golpes en la mayoria
de los casos se producen en la superficie del tubérculo, pero
las reacciones a ese golpe, en vez de ser superficiales, se sitian
en el anillo vascular. Las zonas de choque son transmitidas a
partir del punto del impacto hacia la region vascular con una
intensidad decreciente. Las células lesionadas de esa region se
rompen después de cierto numero de dias, en el curso de los
cuales por una serie de reacciones en cadena se liberan las sus-
tancias fenolicas (tiroxina, acido clorogénico) y se transforman
bajo la accion de la enzima polifenol oxidasa (PPO) en melani-
na dandoles el color gris azulado (Matheis, 1987a, b).

Segun datos reportados por Martinez (2006), los rangos
admisibles de los diferentes indicadores de calidad para el al-
macenamiento de la patata son los siguientes (Tabla 2):

TABLA 2. Rangos permisibles de los diferentes indicadores
de calidad para el almacenamiento de la patata

Indicadores Incidencia (%)
Pudricién himeda 0,1
Pudricion seca 1

Dafios mecanicos y tubérculos mal formados 4

Sensores de carga para la evaluacion
de la manipulacion

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes frutos
electronicos capaces de registrar las cargas a que se ven some-
tidos los frutos en los procesos de recoleccidon, manipulacion,
clasificacion y transporte. La mayoria de estos instrumentos se
basan en la captacion de cargas dinamicas (impactos).

Halderson (1986) y Zapp et al. (1989) desarrollaron un
modelo de fruto electronico denominado esfera instrumenta-
da IS-100 (Figura 3), consiste en un acelerometro triaxial, un
reloj, una bateria y una memoria contenidos en un receptacu-
lo de forma esférica y tamafio aproximado de una naranja (9
cm de didmetro y 300 g de peso). Este aparato registra cargas
dindmicas (impactos) a través de la aceleracion maxima y la
duracion del impacto. Mediante la integracion de la curva de
la aceleracion respecto al tiempo se calcula la variable deno-
minada “cambio de velocidad”. Los impactos quedan grabados
en la memoria por encima de un cierto valor umbral regulable.
Timm et al. (1989), muestran un coeficiente de correlacion en-
tre 0,82 y 0,91 entre la aceleracion maxima registrada con el
IS-100 y la altura de caida del fruto electronico. En la misma
linea, Brown ef al. (1990) afirman que el coeficiente de varia-
cion obtenido en el valor de la aceleracion méaximo para una
altura de caida determinada estd comprendido entre el 4,3% y
el 5,5%, y que el parametro “cambio de velocidad” permite de-
terminar la dureza del material contra el que impacta el IS-100
al emplearlo en combinacion con la aceleracion maxima.

FIGURA 3.1S-100 o esfera instrumentada para el analisis de impactos
en la recoleccion y manipulacion de los productos agricolas.
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El mayor reto es conseguir productos que se parezcan fi-
sicamente a tubérculo de manera que su comportamiento dina-
mico (la manera de rodar) sea similar.

Sobre la base de un acelerometro triaxial, otro fruto elec-
tronico denominado “patata electronica” ha sido desarrollado
por Parks y Anderson (1987).

Un segundo tipo de fruto electronico es el denominado
SEP. La principal diferencia con el anterior disefio (IS-100) en
su capacidad de registrar cargas dindmicas (impactos) estando
el SEP tanto en movimiento como reposo. Esta constituido por
un toroide al que se ha enrollado un cable piezoeléctrico, un
reloj, una bateria y una pantalla. Cuando se produce un impac-
to, en el cable piezoeléctrico se induce una corriente eléctrica
proporcional al nivel de carga aplicado (Anderson, 1990). Este
dispositivo ha sido regulado para ofrecer niveles discretos de
cargas de 0 a 7 en funcion de la corriente inducida en el cable
piezoeléctrico. Se han disefiado dos tipos de SEP: para frutos
sensibles o blandos y para frutos mas firmes y resistentes (Ja-
ren et al., 1990; Ruiz et al., 1990).

Una de las principales diferencias entre el SEP y el IS-100
es que este ultimo es capaz de registrar cualquier impacto su-
perior a un umbral, mientras que el SEP solo registra el impac-
to maximo, con lo que la informacién se ve muy reducida.

Existe un tercer tipo de fruto electrénico comercializado
denominado PMS-60 (Baganz, 1992). Este dispositivo esta ba-
sado en la variacion de la presion hidrostatica que se produce
dentro de una esfera deformable, cuando esta se ve sometida a
distintas cargas. Este dispositivo permite determinar tanto car-
gas quasi-estaticas como dinamicas.

Baheri (1997) encontr6 una elevada concordancia entre los
datos de la IS-100 (aceleraciones) y el PMS-60 (fuerzas), al
evaluar la misma cosechadora, Con la condicion de que las
esferas fueran utilizadas en piezas de maquinas en movimien-
to. Entre cargas de corte y compresion del diabolo solo fueron
registrados por el PMS-60.

Estos dispositivos instrumentados fueron aplicados por
Baheri (1997); Molema (1999); y Ludemann et al. (2002), es-
tan suficientemente equipados para localizar zonas en la ca-
dena de procesamiento de la cosecha y que presenten un alto
nivel de riesgo para los dafios de la patata.

La informacion aportada por los frutos electronicos no
siempre se corresponde con las cargas sufridas por las patatas
cosechadas y manipuladas factores fundamentados en la sus-
ceptibilidad biologica a las magulladuras, variacion natural
como consecuencia de impactos, insuficiencia en el funcio-
namiento de los dispositivos de prediccion del efecto de los
dafios o la dificil interpretacion de los datos que puede causar
discrepancia. Leicher (1992), Nerinckx y Verschoore (1993)
utilizaron un nuevo dispositivo el PTR-100, encontraron una
capacidad de prediccion del 53%. Molema (1999) determiné
que el IS-100 no puede utilizarse para predecir la decolora-
cion de patatas indicando la sefial de salida deberia ser mas
bien cuantificado como altura equivalente de una caida sobre
una superficie definida. Zapp et al. (1989) afirmaron que los
datos de IS-100 en relacion al efecto son de muy poco valor
a menos que el umbral de magulladuras y la resistencia a ma-

gulladuras de los productos basicos sean conocidas. Mathew
y Hyde (1997) desarrollaron un modelo de prediccion de da-
flos sobre la base de la aceleracion maxima y el cambio de
velocidad.

Dado que las técnicas de adquisicion de datos son cada vez
mas sofisticadas y la autonomia de los equipos de medicion
tiende a ser mejor, si ha desarrollado nuevas generaciones de
patatas electronicas denomina PTR-200 (SM Ingenieria, Di-
namarca) en 1999 y la fabricacion canadiense de Smart Spud
(Wireless Sensor, Canada) en 2000, ambas soluciones basadas
en acelerometros en miniatura.

El PTR-200 es un sensor inalambrico desarrollado para
localizar magulladuras en la recoleccion y en las cadenas de
confeccion de patata. Tiene forma de tubérculo y zonas con
diferente sensibilidad al impacto. Por tanto la salida de la sefial
no so6lo depende de la energia aplicada sino también del punto
de impacto.

Van Canneyt ef al. (2003) utilizaron al sensor PTR-200
para caracterizar el dispositivo mediante ensayos controlados
con un péndulo investigando cuatro factores caracteristicos
importantes: (1) la sensibilidad en diferentes zonas del equipo;
(2) la linealidad de la respuesta, (3) la coherencia y la reprodu-
cibilidad de los resultados; y (4) el rango de la transmision de
sefales. Un aspecto importante es la diversa sensibilidad segun
el punto de Impacto, la falta de linealidad (mayor sensibilidad
a mayor carga) y la pérdida de transmision a 20 m.

.Coémo relacionar los datos de los frutos electronicos
con las pérdidas?

Uno de los aspectos mas dificiles y controvertidos del uso
de los productos electréonicos reside en como relacionar los
valores registrados por €l en términos de aceleracion maxima
(nivel de agresividad) o cambio de velocidad (dureza de la su-
perficie de impacto) con los dafios reales que se producen en
lo tubérculos. Como ya se ha mencionado, este punto es espe-
cialmente complejo teniendo en cuenta que en muchos casos y
para un mismo nivel de energia aplicada hay tubérculos que no
se dafian en absoluto. Este tipo de respuesta se denomina gené-
ricamente estocastica e indica que para realizar una estimacion
de dafios hay que recurrir a ensayos en condiciones reproduci-
bles (Figura 4) y a modelos probabilisticas.

La formulacion matematica que mas se adapta a ello es la
regresion logistica que permite relacionar variables continuas
como el peso del tubérculo, la carga maxima registrada por una
patata electronica en condiciones equivalentes, el nivel de hi-
dratacion, la resistencia de la piel (Garcia Ramos et al., 2003).

El aspecto de los modelos logisticos se presenta en la Fi-
gura 5y como puede apreciarse se trata de un funcion a cotada
entre 0 y 100 dado que la probabilidad de dafios también esta
restringida a este conjunto de valores posible.

Este tipo de formulaciéon matemadtica presenta la enorme
ventaja de no tener que recurrir a disefios experimentales con
un elevadisimo nimero de muestras, ya que permite ajustar el
numero de individuos alli donde la precision del modelo ha de
ser mayor, es decir, en las areas cercanas al limite maximo de
dafios admisible (Garcia et al., 2002).
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el

FIGURA 4. Ensayo de susceptibilidad a dafios de las patata empleando tambores rotativo con distinto niveles de agresividad (altura
de los obstaculos interiores). Fuente: Washington State University.

Este tipo de formulacién se ha empleado con mucho éxito para evaluar la capacidad amortiguadora de distintos tipos de ma-
teriales de recubrimiento en lineas de manipulacion en una amplia variedad de productos agricolas susceptibles de sufrir dafios de
forma aparentemente erratica, es decir, dificil de predecir y cuantificar.
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FIGURA 5. Aspecto de una funcién logistica basada en un conjunto de va-

riables continuas como por ejemplo el peso del tubérculo, la carga maxima

registrada por una patata electronica en condiciones equivalentes, el nivel
de hidratacion, la resistencia de la piel.

CONCLUSIONES

e Larecoleccion afecta a la calidad de los productos a través
de un contacto directo entre los componentes mecanicos de
maquinas y los tubérculos. Los dafios pueden ocurrir cuando
el tubérculo choca con una parte fija 0 movil de la maquina,
piedras, tierra, o con otros tubérculos.

e Los sintomas de las lesiones internas puede incluir o no
fracturas visibles del tejido y el desarrollo subsiguiente de
color pardo en las zonas dafadas puede implicar la formacion
de amarillo, rojo, marrén, azul, gris y negra pigmentacion
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