RESUMEN

El sector de la citricultura, de gran importancia econémica y social a nivel mundial, se
enfrenta al desafio de satisfacer la creciente demanda de citricos en un mercado globalizado,
asegurando los requerimientos de calidad, seguridad alimentaria y sostenibilidad de las
explotaciones. Para incrementar la produccion, la agricultura de precision impulsa el uso de
herramientas para la mecanizacion, la automatizacién y la digitalizacion de procesos mediante
la tecnificacion de las operaciones agricolas. Mientras que otros cultivos como la vid, el
almendro y el olivar han avanzado en el desarrollo de sistemas productivos intensivos lo que ha
permitido la implementacion de estas tecnologias, los citricos, con sistemas productivos
tradicionales, presentan aun un bajo grado de tecnificacion.

El objetivo de esta Tesis Doctoral es generar conocimiento y tecnologia que permitan
desarrollar soluciones mecanizadas y automatizadas mediante la aplicacion de sensores para
monitorizar, optimizar tareas y aumentar la productividad en los cultivos de citricos y, por ende,
la competitividad del sector citricola. Con este fin, se ha trabajado en la aplicacion de
tecnologias en algunas de las operaciones mas importantes y costosas en la citricultura.

En el ambito de la recoleccion, con el objetivo de facilitar y optimizar el proceso de
recoleccién de citricos para consumo en fresco, se implementaron mejoras estructurales y
funcionales en un prototipo de plataforma autopropulsada de asistencia para garantizar la
seguridad de los trabajadores y minimizar los riesgos laborales, asegurar la calidad de la fruta
recolectada y clasificarla adecuadamente en funcién de su calidad por un sistema de visidn
artificial. Tras la implementacion de estos avances, se evalud su funcionalidad en condiciones
reales de campo y se determind el rendimiento de la operacion de recoleccion asistida. Los
resultados mostraron que el rendimiento operativo tedrico en el proceso de recoleccion con la
asistencia del prototipo fue de 36,50 h-ha, un 17 % menor que en la recolecciéon manual
tradicional, que fue de 44,12 h-ha,

Asimismo, con la finalidad de generar de manera automatica mapas de rendimiento en
citricos accesibles al agricultor, se cred una nueva herramienta digital a modo de cuadro de
mando, denominada CitrusYield. Esta herramienta es capaz de obtener mapas que muestran la
variabilidad de las caracteristicas medidas por los sensores instalados en el prototipo, haciendo
uso de la informacion proporcionada al inspeccionar cada fruta y de los datos obtenidos por los
dispositivos de geolocalizacién, permitiendo también conocer el rendimiento de la produccion a
nivel intraparcelario. Se evalto el funcionamiento de CitrusYield con datos reales obtenidos por
el prototipo en campo. El cuadro de mando analiz6 los datos y generé diferentes tipos de mapas
georreferenciando la informacion de la fruta con su punto de recoleccion. A través de estos
mapas, CitrusYield demostré su capacidad para reflejar la heterogeneidad de la produccion
dentro de la parcela. Estas diferencias de produccién entre zonas dentro del cultivo también se
cuantificaron en las tablas y graficos generados por la herramienta. Los indicadores de calidad,
rendimiento del sistema de inspeccidn por visién artificial y la productividad, calculados por
CitrusYield, revelaron el grado de efectividad y eficiencia del proceso de recoleccion con la
asistencia del prototipo.

En el &mbito de la deteccion temprana de plagas y enfermedades, se llevo a cabo la
investigacion del potencial de la imagen en color y de la imagen hiperespectral para la deteccion
automatica de dafios causados por la plaga Tetranychus urticae en hojas de citricos. Ademas, se
diferenciaron en funcion de la antigliedad y de otros problemas que puede tener el arbol
causados por deficiencias nutricionales o por otras plagas. En el analisis para identificar el dafio
causado por esta plaga, se obtuvo una tasa de éxito del 92,5% en las imagenes en color. No
obstante, no se pudo discriminar la edad del dafio con este método. En las imégenes
hiperespectrales, el éxito fue del 100% en la deteccion del dafio y del 92% en la discriminacion



de la edad. En cuanto a la discriminacion de dafios de T. urticae respecto a otros dafios, en las
imégenes en color se obtuvo una tasa de éxito del 100% en la discriminacion de Phyllocnistis
citrella en el envés de las hojas. Las deficiencias de N no pudieron discriminarse correctamente
y las deficiencias de Fe, Mn o Zn se detectaron acertadamente en el 50% de los casos. En las
iméagenes hiperespectrales, los dafios por P. citrella se discriminaron con éxito en el 100% de
los casos, tanto en el haz como en el envés de las hojas. Las deficiencias por N se discriminaron
correctamente en mas del 65% de los casos también en ambos lados de la hoja. No obstante, las
deficiencias de Fe, Mn o Zn no pudieron ser discriminadas correctamente, siendo el porcentaje
de dafio clasificado acertadamente inferior al 50%.

Las conclusiones de esta Tesis Doctoral ponen de manifiesto el gran potencial de
implementar estas tecnologias para monitorizar, optimizar tareas y digitalizar los procesos en las
labores llevadas a cabo en los campos de citricos, de manera que se logra aumentar la eficiencia,
productividad y, también, la competitividad en el sector.

Las principales contribuciones de esta investigacion se reflejan en la transferencia
tecnoldgica a través de la creacion de la herramienta digital inscrita en el registro de propiedad
intelectual y en la publicacion de los resultados en revistas cientificas indexadas en el JCR, en
revistas técnicas y de divulgacién, en congresos nacionales e internacionales y en capitulos de
libros de caracter internacional.



