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Introduccion

Los Grupos Operativos, elementos clave en el desarrollo de la Asociacion Europea para la
Innovacion en materia de agricultura productiva y sostenible, son agrupaciones de actores de
distintos perfiles (agricultores, ganaderos, selvicultores, industrias agroalimentarias o
forestales, centros publicos o privados de [+D+i o de formacion y asesoramiento, centros
tecnolégicos o instituciones sin fines de lucro), que se asocian para conseguir una innovacion al
objeto de resolver un problema o aprovechar una oportunidad, con el enfoque de accién
conjunta y multisectorial. Cada grupo estd asociado a su proyecto de innovacion,
manteniéndose hasta que dicha innovacion se lleva a cabo.

El proyecto innovador Digitalizacién del control de calidad (monitorizacién de cultivo y
predicciéon de cosecha) de los principales cultivos de la region (tomate, uva y aceituna) desde
pre-cosecha hasta producto final, mediante tecnologia NIRS portatil del Grupo Operativo
NIRCROP se constituye en base al Decreto 140/2017, de 5 de septiembre, de la Junta de
Extremadura, que establece las bases reguladoras de las ayudas para la realizacion de
proyectos innovadores por parte de los Grupos Operativos de la Asociacion Europea para la
Innovacion en materia de productividad y sostenibilidad agricola, publicado en el Diario Oficial
de Extremadura (DOE) n.2 174, de 11 de septiembre de 2017, y a la Convocatoria de estas
ayudas para los sectores agroalimentario y forestal del ano 2022, cuya resolucion de 12 de julio
de 2022, de la Secretaria General, de la Consejeria de Agricultura, Desarrollo Rural, Poblacion
y Territorio fue publicada en el DOE n® 138, de 19 de julio de 2022.

El proyecto innovador Digitalizacién del control de calidad (monitorizacién de cultivo y
predicciéon de cosecha) de los principales cultivos de la region (tomate, uva y aceituna) desde
pre-cosecha hasta producto final, mediante tecnologia NIRS portatil del Grupo Operativo
Regional NIRCROP estd financiado por el Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural
(FEADER) en un 85% dentro del Programa de Desarrollo Rural (PDR) de Extremadura
2014-2022, de la medida 16 “Cooperacion” submedida 16.1 “Ayuda para la creacion y el
funcionamiento de grupos operativos de la AElI en materia de productividad y sostenibilidad
agricolas”, siendo el resto cofinanciado por la Junta de Extremadura en un 11,28% y por el
Estado, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, en un 3,72%. El importe de la ayuda
concedida para la realizacion del proyecto innovador es 299.939,85 €.
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Participantes

Beneficiarios:
*S.C. Santa Marta (Representante)
* CONESA GROUP
*|AAS365 S.L

Subcontratados:
* CENTRO TECNOLOGICO NACIONAL AGROALIMENTARIO - CTAEX
* CENTRO DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNOLOGICAS DE EXTREMADURA
(CICYTEX)
*MTB ESPANA
* SOLUCIONEX

Colaboradorgs:
*« ASOCIACION MESA DEL TOMATE
* COOPERATIVAS AGRO-ALIMENTARIAS EXTREMADURA

Problematica abordada

Uno de los principales problemas con los que se encuentra el sector agroalimentario, es la falta
de informacién a tiempo real y de forma precisa del estado madurativo del fruto y cudl es su
6ptimo de maduracion, tanto en términos de calidad como de rentabilidad de las producciones.
De forma genérica, este sector se ha visto estancado en el uso de prdcticas tradicionales y no
ha evolucionado al ritmo de los tiempos en aspectos como la digitalizacion y la implantacion de
sistemas de recogida de informacion a tiempo real, tanto en campo como en industria.

Este grupo operativo ha llevado a cabo un proyecto de agricultura de precision, con el objeto
de predecir el rendimiento, de forma localizada, de tres cultivos importantes en Extremadura, y
asi mejorar la calidad del producto final.

Desde el inicio de los anos 2000, en la agricultura extensiva, se estd produciendo revolucion
tecnoldgica que hace uso de herramientas de localizacion y posicionamiento en el espacio y que
se ha venido a denominar Agricultura de Precision. Esta nueva concepcion de la agricultura
representa una estrategia de manejo orientada a la obtencién de mayor produccion
minimizando el impacto ambiental. Utiliza tecnologias de la informacion geogrdfica para
facilitar la obtencion y andlisis de la variabilidad del cultivo y de los factores de produccion, con
el objeto de mejorar el diagndstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de insumos; y
utiliza también tecnologias de tratamiento variable para la aplicacion de insumos (fertilizantes,
semillas, plaguicidas, agua de riego, etc.) de forma diferencial dentro de una parcela. Las
aplicaciones variables se realizan normalmente en funcion del potencial de rendimiento o
calidad del cultivo en cada sitio especifico. En Espana, asi como en otras partes del mundo, los
cultivos en los que se estd comenzando a aplicar estas tecnologias es la vina, el olivar y el
tomate de industria, dado el gran impacto que tienen estos cultivos y la propia exigencia de las
empresas a obtener un producto diferenciado de cada parcela.

Para los miembros de NIRCrop, la sostenibilidad es una necesidad creciente en el sector,
debido al aumento de la demanda de la sociedad, por lo que se hace indispensable la
identificacion y cuantificacion de los puntos del ciclo productivo de los cultivos de uva, aceite y
tomate de industria, que afectan al impacto ambiental. La prediccién de cosecha y la calidad
del producto final estd intimamente relacionado con la trazabilidad de los cultivos.

El término trazabilidad se refiere a la capacidad de poder rastrear o seguir un determinado
producto alimenticio a lo largo de toda la cadena de produccion de este.
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Es un sistema de vital importancia, pues garantiza una gestion eficaz de las empresas
agroalimentarias. Pero para que el sistema funcione, es necesario especificar perfectamente
una serie de procedimientos que contendrdn la identificacion de los productos que se
encuentren bajo responsabilidad de las empresas.

Los requisitos generales de la legislacion referente a todo el proceso productivo y
comercializador de alimentos son esenciales para preservar la salud del consumidor y sus
intereses sociales y econdmicos. Todos los sectores de la alimentacion, desde la produccion
hasta el consumo, han de aplicar un sistema de trazabilidad especifico.

En el contexto de la calidad y trazabilidad agroalimentaria, la espectroscopia del infrarrojo
cercano (NIRS) ha sido una de las técnicas no destructivas mds ampliamente usadas en los
ultimos anos frente a otras tales como transmision de rayos X, frecuencia de resonancia o
cdmaras hiperespectrales. Su mayor adopcion comercial podria ser explicada por la nula o
baja necesidad de preparacion de las muestras, bajo coste de andlisis por muestra, alta
repetitividad y reproducibilidad, facilidad de uso en rutina o por la capacidad de analizar una
gran variedad de pardmetros simultdneamente.

Concretamente, en el GO NIRcrop, la tecnologia NIR ha sido utilizada para la prediccion de los
principales pardmetros de calidad en cultivos como la uva, aceituna y el tomate de industria,
aungue con un enfoque en la obtencion de modelos predictivos para predecir los principales
pardametros de calidad en los distintos frutos en la fase de post-cosecha, asi como en los
distintos transformados derivados de los mismos. El uso prdctico de la tecnologia NIRS ha
requerido el desarrollo de modelos robustos, lo cual se ha logrado mediante la toma
sistematica de datos a lo largo del proceso de maduracion de los frutos, considerando distintas
condiciones de cultivo y una diversidad de variedades para asegurar la variabilidad necesaria
en su construccion. Gracias a ello, ahora es posible obtener el mdaximo beneficio de las
explotaciones, ya que el agricultor puede seguir pautas especificas para mejorar la produccion
y calidad en las zonas que lo requieran, recolectando en el momento optimo segun su
estrategia de cultivo y asegurando asi la rentabilidad y calidad de las producciones.

Necesidad del proyecto

Desde la década de los 70, emerge un nuevo concepto de andlisis basado en las propiedades
opticas de los alimentos y en particular la aplicacion de la espectroscopia de reflectancia en el
Infrarrojo Cercano (NIRS), como alternativa a los métodos fisicoquimicos tradicionales que
permite obtener estimaciones seguras y muy rdpidas de la composicion nutricional de
alimentos. La utilidad del NIRS para la caracterizacion de alimentos y productos de forma
instantdnea, hace que esta técnica tenga un enorme potencial para su implantacién como
sistema de control analitico

Uno de los principales retos a los que se enfrenta el sector agroindustrial en las proximas
décadas es equilibrar el incremento de la produccion de alimentos, debido al crecimiento de la
poblacion mundial, con la sostenibilidad ambiental. Este desafio se ha vuelto mucho mas
complejo debido a los problemas emergentes que sacuden al mundo los ultimos anos como
son las crisis mundial de suministro, los conflictos bélicos, la crisis sanitaria causada por la
COVID, los aranceles de EE.UU, los incendios forestales y el aumento de los precios de la
energia que actualmente dibujan un futuro incierto para los sectores agroalimentarios Para
ello, se deben fijar objetivos prioritarios en la agricultura moderna, como la utilizacion de
meétodos y herramientas que atiendan a las exigencias de los consumidores, mejorando la
rentabilidad de los cultivos siendo respetuosas con el medio ambiente.
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La continua mejora de los controles de calidad y el conocimiento del punto dptimo de cosecha
son claves, tanto para los agricultores, para obtener productos de calidad diferenciada como
valor anadido, como para el mercado, en la que los productos con garantia de calidad son cada
vez mas demandados por el consumidor.

Ante esta necesidad, NIRCrop pretende mejorar el rendimiento de la cosecha en los cultivos de
uva, aceituna y tomate de industria y conseguir productos finales con mayor calidad aplicando
nuevas tecnologias y herramientas digitales, logrando asi, promover la economia de las
explotaciones y acercar a la poblacidon mds joven a un sector tan importante en Extremadura
como es la agricultura. Fomentar el emprendimiento de los jovenes en el dmbito de la
alimentacion y agricultura podria ser muy relevante, para el desarrollo rural extremeno, dado
que el relevo generacional no deja de ser un reto en la actualidad, debido a las condiciones del
mercado y la rentabilidad de las explotaciones.

En Extremadura, existe la necesidad de desarrollar sectores cada vez mds responsables y
sostenibles, para que la agroindustria continue siendo el motor de desarrollo de las
poblaciones rurales, por lo que la revalorizacion del sector agroindustrial basada en la
innovacion e investigacion y respaldada por el sector cientifico tecnolodgico deben considerarse
como una prioridad.

La industria 4.0 se considera una revolucion en agricultura, contando con innovaciones
tecnoldgicas de vanguardia para la optimizacion integrada de la produccion agricola, que
aporten mayor agilidad, autonomia, conectividad e integracion a los procesos de produccion y
gestion. Segun la FAO, en su guia de estrategia de ciber-agricultura, la denominada
e-agricultura podria ayudar a racionalizar los recursos y abordar de manera integral las
oportunidades y retos de las TIC en el sector agricola de una manera mds eficiente.

En este sentido, NIRCrop se ha basado en la transformacion digital para desarrollar una
metodologia innovadora de elevado impacto potencial en la agricultura, convirtiendo esta
solucion y servicio digital en un bien aplicable a los cultivos a nivel global al mismo tiempo que
reduce la brecha digital entre el agricultor y las nhuevas tecnologias, alineada con la Estrategia
de Digitalizacion del Sector Agroalimentario y Forestal y del Medio Rural del MAPAMA. Esta
nueva metodologia estd basada en un equipo de tecnologia NIR portdtil que permite realizar
medidas multipardmetro rdpidas, no invasivas y directas en frutas/frutos, creando un nuevo
concepto de monitorizacion del control de calidad de los cultivos in situ. La portabilidad y
movilidad de las herramientas digitales serdn claves en esta innovacion, dado que no existe
evidencias del uso la aplicacion de esta metodologia de medidas (NIR portdtil) para realizar
modelos de prediccion de cosecha en los sectores objeto de estudio.

A su vez, también ha resultado en una innovadora la plataforma digital que integra los
pardametros fisicoquimicos de los cultivos a través de la automatizacion de la captura de
mediciones realizadas por el equipo NIR portdtil evitando el paso previo de analiticas fisicas en
laboratorio. A través de la plataforma creada, el agricultor, podrd obtener un andlisis preciso y
puntual de la evolucion del cultivo a tiempo real, mejorando su capacidad de toma de
decisiones en cada etapa del ciclo productivo y potenciando la produccion integrada en el
sector del tomate, vid y aceituna. El uso de esta nueva herramienta optimizard las cadenas de
suministro reduciendo los costes operativos.

Esta herramienta digital dotard a sus usuarios de una ventaja competitiva frente al mercado,
al obtener productos trazados de calidad diferencia como valor anadido. Los usuarios
inmediatos del proyecto serdn los sectores vitivinicolas, oleicola y del tomate, tres de los
sectores agroindustriales de mayor relevancia en Extremadura.
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El potencial impacto innovador del proyecto que presenta GO NIRCrop tendria una
aplicabilidad y repercusion a nivel nacional y europea, pues estos tres sectores agrarios son
considerados motores de la economia. Las aceitunas y olivas representan el 10.9%, las uvas el
9.1% y el tomate un 5.8% de la produccion agricola nacional.

Las presentes innovaciones podrian generar nuevas oportunidades de mercado y serdn
susceptibles de ofrecerse como nuevos servicios digitales y/o tecnoloégicos para optimizar las
cadenas de suministro y reducir los costes operativos de forma sostenible.

Objetivos especificos

El objetivo principal de NIRCrop es desarrollar soluciones tecnolégicas mediante técnicas no
invasivas NIRS para la determinacion del control de calidad in situ de aceituna, uva y tomate
de industria en pre-cosecha, cosecha y post-cosecha.

El presente objetivo contribuird a la trasformacion digital agricola a través de la innovacion,
desarrollando una nueva herramienta digital que integre el uso de tecnologia NIR portdtil, para
realizar medidas en campo, rdpidas y no invasivas que permitan monitorizar el control de
calidad de los cultivos in situ. Dicha herramienta, aportard mads informacion de forma directa a
los agricultores, permitiéndoles analizar los indicadores de interés a tiempo real, lo cual,
facilitard la toma de decisiones en cada momento del ciclo productivo, optimizard la gestion de
recursos y mejorard los rendimientos productivos.

Para conseguir alcanzar el objetivo principal, se establecen una serie de objetivos técnicos
especificos:

¢ Obtener una base de datos con las caracteristicas, necesidades y especificidades de la
materia prima de 3 sectores oleicola, vitivinicola y tomate de industria que mejoren la
toma de decisiones futuras y poder aportar soluciones de manera rdpida y efectiva
suponiendo una ventaja competitiva para el agricultor.

¢ Cuantificar los pardmetros que definen la calidad de los tres cultivos mediante las
técnicas analiticas fisicoquimicas oficiales que permita correlacionar los 14 pardmetros
objeto de estudio en campo, con la calidad del producto final transformado.

¢ Desarrollar y validar un método innovador basado en tecnologia NIR para realizar
medidas multipardmetro en campo de forma rdpida y no destructiva en 3 matrices
tomate, aceituna y uva. Los métodos desarrollados incluirdn los indicadores de calidad
mds relevantes para cada cultivo: 5 pardmetros (brix, pH, acidez firmeza y carotenos) en
tomate; 4 pardmetros (brix/alcohol probable, firmeza, acidez y pH) en uva; S pardmetros
(rendimiento graso, humedad, firmeza, pH y polifenoles) en aceituna.

¢ Desarrollar y validar un modelo de prediccion de cosecha para cada matriz incluyendo
diferentes variables y sistemas de produccion.

¢ Desarrollar una plataforma digital mediante la cual el agricultor conocerd a tiempo real la
evolucion de los pardmetros de su cultivo a través de la automatizacion de las medidas
NIR realizadas in situ en las explotaciones. Dicha solucion software hard de forma sencilla,
mds accesible la informacion al agricultor que a modo de cuadro de mando le permitird
mejorar el control de calidad, la gestion y la trazabilidad de los cultivos.

¢ Difundir los resultados obtenidos mediante colaboraciones con otros Grupos Operativos
para permitir la replicabilidad en otras industrias.
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Obtencion de
espectros r‘

5(

Obtencion de los
datos de referencia

Desarrollo modelos
de calibraciény
prediccion de cosecha

Validacién de
los modelos
desarrollados

Plataforma
tecnolégica

Resultados
TOMATE

Previo al andlisis de pardmetros fisicoquimicos se procedio a la obtencion de la informacion
espectral del conjunto de las muestras, mediante el equipo MicroNIR OnSite-W (VIAVI), el cual
cubre un rango espectral de 950 a 1700 nm. Previo al registro NIR de las muestras, se registro
un espectro de referencia (blanco). El software utilizado para la adquisiciéon de datos fue el
MicroNIR Pro ™.

Para el desarrollo del modelo de prediccion NIR para el tomate se tomaron muestras de 20
plantas en 3 parcelas diferentes. De cada planta se tomaron S tomates a diferentes alturas
con el fin de representar adecuadamente la variabilidad dentro de cada planta.

20 plantas/ S tomates /
parcela planta
20 plantas/ 5 tomates /
parcela planta
20 plantas/ 5 tomates /
parcela planta
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Se han realizado muestreos y andlisis en distintos puntos del ciclo de cultivo del tomate con el
objetivo de conocer la evolucidon de diversos pardmetros de calidad y el momento 6ptimo de
cosecha. En cada punto de muestreo se han medido los siguientes indicadores: Grados Brix o
contenido en solidos solubles, Acidez, Licopeno y Textura. A continuacion, se muestra el
comportamiento de los pardmetros a lo largo de la campana:
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Se observd un incremento progresivo en la concentracion de licopeno, lo cual es indicativo del
avance en el proceso de maduracion del fruto. Paralelamente, la firmeza mostré una
disminucion  significativa, reflejando la degradacion de la pared celular asociada a la
maduracion. Los solidos solubles totales (2Brix) mostraron una leve tendencia ascendente,
mientras que en el pH fue descendente. Los valores de acidez titulable mostraron variaciones
sin una tendencia definida.

Asimismo, se identificd que el contenido de licopenoy la textura mostraron la mayor correlacion
en el momento de cosecha. Por lo tanto, se considero que tanto el licopeno, que influye
directamente en el color y las propiedades antioxidantes, como la textura, que determina la
firmeza y la calidad sensorial, son indicadores confiables para predecir el momento 6ptimo de
cosecha. La alta correlacion de estos pardmetros facilita su incorporacion en modelos
predictivos, mejorando la precision en la estimacion del punto ideal de recoleccion y
contribuyendo a la optimizacion del proceso productivo y la calidad final del producto.

Los resultados de los modelos predictivos para los pardmetros 2 Brix, Acidez, Licopeno y textura
en tomate se muestran en la tabla siguiente:
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Resultados de los modelos predictivos para los principales parametros de calidad del tomate.

Validacién cruzada

Variable Pre-tratamiento LVs n 1-VR RMSECV RPD RER
Bri Abs 12 235 0,78 0,305 2,17 10,92
rix
SNV-DE 9 237 0,75 0,321 2,06 10,37
Acidez Abs 9 262 0,38 0,053 1,28 8,30
(%) SNV-DE g9 258 0,30 0,055 123 8,00
. Abs 11 241 0,75 1,593 2,20 12,07
Licopeno
SNV-DE 12 233 0,77 1,501 2,34 12,80
Abs 10 264 0,75 4,966 2,24 10,96
Textura
SNV-DE 11 264 0,75 4,964 2,24 10,97

LVs = variables latentes; n = nidmero de muestras; 1-VR = coeficiente de determinacion de validacion
cruzada, RMSECV = error cuadratico medio tras la validacién cruzada; RPD = Desviacidon estdndar/R-
MSECV; RER = Rango/RMSECV; Abs = Absorbancia; SNV = Variable Normal Esténdar; DE = Desviacion

de la tendencia.

En términos generales, los modelos desarrollados para Brix, Licopeno y textura mostraron una
elevada capacidad predictiva, dada por valores de 1-VR superiores a 0,70 y valores de RER
superiores a 10, que indican que la ecuacion puede predecir cuantitativamente la posibilidad
de que estos modelos puedan ser utilizados en andlisis de rutina.

A continuacion, se muestran las rectas de calibrado para los pardmetros de tomate:
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La validacion se llevd a cabo sobre los pardmetros de 2 Brix, Acidez, Licopeno y Textura (firmeza,
N). Los pardmetros que mostraron resultados de validacion satisfactorios fueron 2 Brix donde
se obtuvo una desviacion media de 0,97 para valores que estuvieron comprendidos entre 4,02
y 6,99 vy la textura (firmeza, N) que mostré una desviacidon media de 14,65 sobre valores que
oscilaron entre 16,44 y 102,86.

En el caso de la acidez y el contenido en licopeno la validacion fue desfavorable ya que se
obtuvo una desviacion media de 0,51 para valores de entre 0,26 y 0,77 y de 3,50 para valores
que fueron de 0,31 a 6,7, respectivamente.

En definitiva, el desarrollo de modelos predictivos de cosecha mediante tecnologia NIR en
tomate permite definir un perfil dindmico de su calidad, facilitando la toma de decisiones tanto
agronomicas como comerciales a lo largo del ciclo productivo. Su aplicacion permite cosechar
en el momento optimo, lo que no solo maximiza la calidad del producto final, sino que tambiéen
ayuda a reducir significativamente el coste energético asociado a procesos correctivos
posteriores en la industria. En el caso del tomate destinado a la produccion de pasta, la
cosecha en el punto ideal de madurez garantizard una mayor concentracion de solidos solubles
(°Brix), lo que reduce el tiempo y la energia necesarios para la evaporacion del agua durante el
procesado. Esto se traduce en una mayor eficiencia industrial, menor consumo energeético y un
producto final de calidad superior, con mejores caracteristicas organolépticas y mayor
rendimiento por tonelada procesada.

UVA

Previo al andlisis de pardametros fisicoquimicos se procedid a la obtencion de espectros
realizando medidas directas en campo sobre la uva. Para el desarrollo del modelo de
prediccion NIR para la uva se tomaron muestras de 20 plantas de cada variedad, macabeo y
tempranillo ubicadas en la misma parcela. De cada planta se tomaron 3 racimos a diferentes
alturas con el fin de representar adecuadamente la variabilidad dentro de cada planta.

20 plantas /
variedad

Macabeo

3 racimos / planta 1 parcela

Tempranillo
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Se han realizado muestreos y andlisis en distintos puntos del ciclo de maduracion de la uva con
el objetivo de conocer la evolucion de diversos pardmetros de calidad y el momento éptimo de
cosecha. En cada punto de muestreo se han medido los siguientes indicadores: Grados Brix o
contenido en solidos solubles, Acidez y pH. A continuacion, se ha representado la monitorizacion
de los parametros a lo largo del tiempo:

brix % Acidez

-
o e
1 ] -
E. —=— TEMPRANILLO Lo —a— TEMPRANILLD
LI == MACASED i ~il— MACARLD
i = TEBAPRANILLCY ﬁ TEMPFRAMRILLOY
TEMPRANILLD — WAL AL
o
2 o
i g — = TEMEPRANILLE
i, e
- == MACABED
i TEMPRANILLD

MACARED

A lo largo del ciclo de maduracion de la uva, se observa un aumento progresivo en los valores
de Brix (azucares) y pH, junto con una disminucion en el porcentaje de acidez. Estos cambios
reflejan el avance natural hacia la madurez optima para la cosecha.

En el andlisis realizado sobre la uva, los pardmetros que mostraron una mayor correlacion en
la recoleccion fueron la acidez y el contenido de solidos solubles (°Brix). Estos indicadores
resultan fundamentales para evaluar la calidad y el punto optimo de cosecha, ya que la acidez
refleja el balance organoléptico y la frescura del fruto, mientras que los °Brix indican el nivel de
azucares presentes, esenciales para la fermentacion y el sabor final del producto. La fuerte
correlacion de ambos pardmetros permite su integracion en modelos predictivos que mejoran
la precision en la toma de decisiones agrondmicas y comerciales, optimizando la calidad y el
rendimiento durante el ciclo productivo.

Los resultados de los modelos predictivos para los pardmetros ¢ Brix, Acidez y pH en uva se
muestran a continuacion. Los modelos fueron desarrollados tomando el total de muestras, es
decir; considerando ambas variedades (macabeo y Tempranillo), ya que podria tener un mayor
interés y aplicabilidad la obtencion de modelos que incluyan ambas variedades. En este caso
los mejores modelos predictivos fueron obtenidos en todos los casos sobre los datos en bruto,
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es decir: en absorbancia. Al igual que
superaron el valor de 0,70 y los valores

ocurre en el caso del tomate, los valores de 1-VR
de RER estuvieron en torno a 10, lo que indican una

buena prediccion cuantitativa de los modelos.

Resultados de los modelos predictivos para los principales pardmetros de calidad de la uva.

Variable Pre-tratamiento
. Abs
Brix
SNV-DE
Acidez Abs
SNV-DE
Abs
pH
SNV-DE

Validacién cruzada

LVs n 1-VR RMSECV RPD RER
15 741 0,70 2,59 2,05 11,18
15 725 0,75 2,371 2,07 11,27
15 766 0,77 0,159 2,13 9,67
12 755 0,76 0,164 2,06 9,37
12 769 0,69 0,264 1,82 11,74

7 748 0,68 0,269 1,79 11,52

LVs = variables latentes; n = nimero de muestras; 1-VR = coeficiente de determinacion de validacion
cruzada, RMSECV = error cuadratico medio tras la validacion cruzada; RPD = Desviacion estdndar/R-
MSECV; RER = Rango/RMSECV; Abs = Absorbancia; SNV = Variable Normal Esténdar; DE = Desviacion

de la tendencia.

A continuacion, se muestran las rectas d
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Se evaluo el rendimiento de los modelos predictivos en validacion y se determiné la desviacion
media, calculada como la diferencia entre el valor predicho menos el valor real (resultado
obtenido mediante andlisis de referencia), de cada uno de los pardmetros de estudio.

Los pardmetros que mostraron resultados de validacion satisfactorios fueron ¢ Brix donde se
obtuvo una desviacion media de 3,52 para valores que estuvieron comprendidos entre 16,08 y
26,85.

Sin embargo, la validacion llevada a cabo sobre la acidez resultd con una desviacion media de
0,618 para valores que se establecieron entre 0,55 y 1,30, dando lugar a un resultado
inadecuado y el pH que mostré una desviacion media de 0,83 sobre valores que oscilaron
entre 3,05y 3,83.

Finalmente, el desarrollo de un método predictivo de cosecha no destructivo que permite medir
estos pardmetros in situ y en tiempo real es altamente beneficioso, ya que facilitaria decisiones
precisas sobre el momento ideal de recoleccion. Aplicar la metodologia desarrollada podria
optimizar la calidad del vino, reduce pérdidas por cosechas prematuras o tardias, y mejora la
eficiencia operativa al evitar andlisis de laboratorio costosos y lentos. Ademds, permite una
gestion mds sostenible y tecnificada del vinedo.

ACEITUNA

Al igual que las otras matrices, se procedid a la obtencion de espectros realizando medidas
directas en campo sobre la aceituna. Para el desarrollo del modelo de prediccion NIR para la
aceituna se tomaron muestras de cinco olivos por cada variedad y parcela. En total, se
consideraron tres parcelas por variedad. De cada planta se tomaron muestras representativas
de las aceitunas en diferentes partes con el fin de representar adecuadamente la variabilidad
dentro de cada darbol.

5 muestras aceituna /
aceituna y variedad

5
5
5

3 parcelas /
variedad

Picual



Se han realizado muestreos en distintos puntos del ciclo de maduracion de la aceituna con el
objetivo de conocer la evolucidon de diversos pardmetros de calidad y el momento 6ptimo de
cosecha. En cada punto de muestreo se han medido los siguientes indicadores: Rendimiento
graso, Humedad, Polifenoles, Firmeza (mesocarpo y epicarpo). A continuacion, se ha
representado la monitorizacion de los parametros a lo largo del tiempo:

pH % H

—e— P Picual ~e— P1 Picual

. 5,00 - S e —— P2 Picual T e —r— - = P2 Picual
g 4,80 M —i— P3Picual E L o : E ——ifﬁ =~ e P3Picual
S a0 e P Arbequina 2 ato0 — P Arbequina
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25,00
20,00 =
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== P1 Pual P
. 8 2 Picual g 1500 = - = P2 Picual
% — 3 Picual 5 4= P3 Picual
; A ™ Arbeguina ;" 10,00 f e P Arbequing
P2 Arbedquing P2 Arbequina
#3 Arbegquing 500 P3 Arbequina
0,00

Fuerza mesocarpio

30,00 30,00
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° —&— P17 Picual ° —&— P1 PFicual
E' 20,00 —— P2 Ficual E_' 20,00 —— P2 Picual
=]
8 1500 =—d— P3 Picual 2 1500 =—de— P3 Picual
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5,00 P3 Arbequina 5,00 P3 Arbequina
0,00 0,00
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El grdfico muestra cémo varian los pardmetros clave durante la maduracion de las aceitunas
de las variedades Picual y Arbequina. A lo largo de cinco momentos de muestreo, se observo
que el pH, la humedad, los polifenoles y el rendimiento graso humedo cambian
significativamente. En general, el pH tiende a aumentar, la humedad disminuye, los polifenoles
presentan una curva variable y el rendimiento graso humedo aumenta, reflejando el proceso
de maduracion y acumulacion de aceite en el fruto. En general, se observa una disminucion
progresiva de la firmeza o fuerza tanto en el epicarpio como en el mesocarpio, lo que indica un
ablandamiento del fruto conforme avanza la maduraciéon. Las aceitunas Picual tienden a
mantener mayor firmeza que las Arbequina, especialmente en las primeras etapas. Estas
tendencias permiten determinar el momento 6ptimo de cosecha segun el objetivo del
productor (calidad, rendimiento, incluso método de cosecha.
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El estudio estadistico en aceituna reveld que el rendimiento graso y la firmeza presentan buena
correlacion. El rendimiento graso constituye un pardmetro critico para la estimacion
cuantitativa del contenido de aceite potencialmente extraible, mientras que la firmeza se
asocia directamente con las propiedades texturales del fruto, las cuales influyen en su manejo
postcosecha y calidad final. La asociacion de estos pardmetros durante la madurez del fruto
favorece su inclusion en modelos predictivos, lo que posibilitaria una planificacion mads exacta
de la cosecha y ayudaria a mejorar tanto la calidad del aceite obtenido como la eficiencia del
proceso industrial.

Los resultados de los modelos predictivos para los principales pardmetros de calidad de la
aceituna se muestran en la siguiente tabla. En la aceituna obtuvimos mayores valores de 1-VR
en comparacion a los productos anteriores (tomate y uva). La habilidad predictiva de los
modelos desarrollados para aceituna también se reflejo en los indices RPF y RER.
Concretamente para el caso del RPD, se superd el valor de 3, valor que Williams (2001) lo
considera como valor de referencia para considerar la prediccion aceptable.

Resultados de los modelos predictivos para los principales paradmetros de calidad de la
aceituna:

Validacion cruzada

Variable Pre-tratamiento LVs n 1-VR RMSECV RPD RER
RGH Abs 7 135 0.88 1,04 3,25 22,79
) SNV-DE S 128 0,90 0,94 3,61 25,32

H% Abs 7 138 0.95 1,15 4,72 21,31
SNV-DE 5 136 0,96 111 4,86 21,92
RGS% Abs 8 139 0.89 2,09 3,28 20,50

) SNV-DE S 130 0,91 1,86 3,70 23,11
Polifenoles (mg/Kg) Abs 10 118 0,87 965,89 2,88 11,52
Ac. Gdlico SNV-DE 9 132 0,83 1102,20 2,53 10,09

. , Abs 12 134 0.88 1,56 3,03 12,98

Fuerza epicarpio

SNV-DE 12 123 0,90 1,27 3,72 15,93

. Abs 12 130 0,87 2,09 2,85 13,46

Fuerza mesocarpio

SNV-DE 9 134 0,84 2,33 2,56 12,09

LVs = variables latentes; n = nimero de muestras; 1-VR = coeficiente de determinacion de validacién cruza-
da, RMSECV = error cuadratico medio tras la validaciéon cruzada; RPD = Desviacién estandar/RMSECV;
RER = Rango/RMSECV; Abs = Absorbancia; SNV = Variable Normal Estandar; DE = Desviacion de la
tendencia
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A continuacion, se muestran las rectas de calibrado para los paradmetros de aceituna:
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24 L .
- Squan Offset -5 [
01)1055'::: 1\127?;; O”H’;A’-'ﬁ uF;wmu;; ' o L * :
224 0 7 13352687 08772271 0, . . % | 0903326 ZAPGTEII 1BSSTIM 0 IDGSEES H . L
05045013 14361068 08362733 09001785 L B LI .
@ ' Fu an Tett '
520 i1 Lo .
b £ [ -
e e - [ .
w . g . e L]
“ 18 L - = . e LA
= * e * . . .
# ] L) @& LR B
I e gt Tor " e * -* L)
ge LT | i WO el e T
- a0, =] .
. =
"EH N A et Fu . h:_‘
. = .
2. ettt Fa v .. T
i, - IR T
wlel, o F, L3 L
- el _ue '}
8 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 M 35 36 37 38 39 40 41 42
8 0 11 12 13 14 15 & 7 18 19 2 A 2 3 M4 Feterence ¥ (RGS(%). Faclor.5)
Reference Y (RGH{%), Factor-§)
Procicted vs. Rolsrsnce
18000
Proctctod vs Rubursncs Shapes Offsat RMSE RS
o - . - g 1001 psmamn 025 76ER  BAGTIEG 0901341
58 Slope Oftsat RMSE S - L] 5 qao00 | OBAGTIAZE 10849818 96588807 08738543
DSE0527 177BIBTE 10057184 0560534 . b
G5z | oosssan vewemact 1113434 0355002 : % 1z0m ‘i
o .t
§5" X 11000 ' )
S4b ES . 3 )
7 ES
S C;‘m & )--"f i
i 28 soo0 gt b L]
i 4] Ry | e
fu =i i gt - N
= aa S b dia' wi e g h
3 v > 70 H H -
g . {3." % e z et
Zag i T o % '
B 2 b .
. & ,c
] Ty a s0m > '
- e
1)~} ' -
1435 3 37 38 13 40 41 &2 43 43 45 45 4T 48 49 Lp &1 62 E3 &4 &5 £ &7

4000 G000 G000 TOOO  BOGC D000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Reference ¥ (Humedad %), F acionS) Reference ¥ (Poltenokes (maXg Ac Ganco), Facior-10)

Predicted vs. Reference Predicted vs. Reference

N
&

3 Slope Offset RMSE  R-Square| EM Slope Offset RMSE R Square| .
5 ,g | 0.9058741 14065551 1,779206 0,9058739) ] 3 00431800  0,912432 00660455 0,9431828
r 08877692 1,6755017 2,0867922 0,8725134 1, & t %244 0,9161985 13335534 1,2685691 0903612 " s
g &
3 o522 ‘4
g 20 -4 : s t.
] 520 3o [
g -4 ] ", -
s 15 L . [] '] H
g %!6 .
= 10 (™ : .
> Nl . H
3
z
g s av Py b4
b=
£ g !
T P []
2 4 6 B 10 12 14 B 18 20 2 24 26 28 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Reference Y (Fuerza mesocampso, Faclor-12) Reference Y (Fuerza epicarpio, Factor-12)

Los pardmetros que mostraron resultados de validacion satisfactorios fueron RGH donde se
obtuvo una desviacion media de 0,82 para valores que estuvieron comprendidos entre 4,84 y
20,16. RGS por su parte mostro una desviacion media de 2,32 para valores que oscilaron entre
11,30 y 44,23. La humedad de las muestras contd con una desviacion media de 1,94 para
valores minimos de 39,69 y mdximos de 62,36. Por ultimo, la fuerza en epicarpio resultd con
una desviacion media de 3,85 para valores de entre 6,67 y 35,10.

En el caso de los polifenoles, la predicciéon fue desfavorable tras la obtencion de una desviacion
media de 6510,97 para valores comprendidos entre 1154,53 como minimo y 12679,77 como
maximo. Por ultimo, en la prediccion de la fuerza en el mesocarpio, aunque la desviacion no es
especialmente alta (6,43), en estadios iniciales donde los valores no son muy elevados (5,21),
esta desviaciéon podria resultar inasumible.

La implementacion de tecnologia NIR para el desarrollo de modelos predictivos aplicados a la
cosecha de aceituna (Arbequina y Picual) abre nuevas posibilidades para el control y
seguimiento de la calidad durante todo el ciclo productivo. Esta tecnologia permite anticipar el
estado optimo de maduracién, facilitando decisiones mds acertadas tanto en el manejo del
cultivo como en la planificacion comercial. En particular, cuando se orienta la produccion a
aceites de alta gama, el ajuste preciso del punto de recoleccion favorece un equilibrio ideal entre
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el contenido graso y la presencia de compuestos bioactivos, lo que se traduce en un mayor
aprovechamiento de la materia prima y una mayor competitividad en el mercado.

En resumen, la mejora de los modelos predictivos puede alcanzarse mediante la seleccion
precisa de pardmetros relevantes que presentan una alta correlacion con el estado de
madurez. Ademads, es fundamental segmentar los datos por variedad, considerando las
diferencias fisiologicas y fenoldgicas entre cultivares que afectan la dindmica de maduracionyy,
por ende, la precision del modelo. La definicion de objetivos claros de cosecha, ya sean
orientados a calidad o rendimiento, facilita la calibracion del modelo para cumplir metas
especificas. Finalmente, el andlisis integrado de datos recopilados durante varias campanas
permite robustecer el modelo predictivo, asegurando su aplicabilidad y confiabilidad en
distintos escenarios productivos.

SOLUCION SOFTWARE (Poc)

Con el fin de integrar todos los datos en los sistemas de produccion se ha desarrollado una
innovadora aplicacion que integra de forma eficiente las lecturas de campo permitiendo a los
técnicos agricolas y responsables de produccion tomar decisiones informadas y precisas en
tiempo real. Esta herramienta ha sido implementada con éxito en diversos cultivos estratégicos
como el olivar (aceituna), el tomate y la vid (uva), adaptdndose a las particularidades de cada
matriz y sus pardmetros de calidad especificos.

La app presenta de manera visual, intuitiva y georreferenciada la informacion clave de cada
parcela o lote, incluyendo la variedad cultivada, los pardmetros de calidad mds relevantes, asi
como la fecha y condiciones del muestreo. Ademds, incorpora modelos predictivos avanzados
que permiten estimar los dias restantes para cosechar a partir de datos de campo y lecturas
preliminares, reduciendo la necesidad de andlisis repetitivos y acelerando el proceso de toma
de decisiones.

Gracias a esta conectividad entre los datos de campo y los andlisis de laboratorio, la aplicacion
facilita un seguimiento preciso del estado de maduracion y calidad del fruto, optimizando la
planificacion de la cosecha y el momento o6ptimo de recoleccion. Esto no solo mejora la
eficiencia operativa, reduciendo costes y tiempos de respuesta, sino que tambien tiene un
impacto directo en la calidad del producto final y su adecuacion a los estandares del mercado
y las exigencias de la industria agroalimentaria. En definitiva, la herramienta contribuye de
forma significativa a la sostenibilidad y competitividad de las explotaciones agricolas.
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A continuacion, se muestra la aplicacion NIRCROP desarrollada para la prediccion de cosecha
en tomate, uva y aceituna:
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Medidas realizadas (matriz, variedad, fecha, resultados):

Evolucion de los pardmetros de calidad y momento optimo de cosecha:
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Conclusiones

El

desarrollo del presente proyecto ha permitido avanzar significativamente en la

modernizacion y digitalizacion del sector agroalimentario regional, logrando impactos positivos
en multiples dimensiones:

Incremento de la competitividad: La implementacién de tecnologias avanzadas ha
fortalecido la posicion de las industrias oleicola, vitivinicola y del tomate en el mercado,
aportando valor anadido mediante productos de calidad diferenciada y trazabilidad
garantizada.

Reduccién de costes operativos: La utilizacion de tecnologias NIRS no destructivas ha
permitido optimizar los procesos de andlisis, reduciendo significativamente los costes
asociados a la toma de muestras y andlisis en laboratorio.

Monitorizacién en tiempo real: La digitalizacion de datos y el desarrollo de herramientas
de visualizacién han facilitado el seguimiento continuo de pardametros clave, mejorando la
capacidad de respuesta ante variaciones en campo.

Apoyo a la toma de decisiones: La disponibilidad de datos precisos y actualizados ha
permitido una toma de decisiones mads informada, eficiente y basada en evidencia, tanto
a nivel técnico como estratégico.

Mejora de la productividad: La aplicacion de modelos predictivos especificos por
variedad ha contribuido a optimizar los rendimientos de los cultivos, ajustando las
prdcticas agricolas a las condiciones reales de cada parcela.

Trazabilidad integral: Se ha logrado una trazabilidad completa de las parcelas y sus
producciones, lo que refuerza la confianza del consumidor y facilita el cumplimiento de
normativas de calidad y seguridad alimentaria.

Desarrollo de modelos predictivos: La integracion de datos de campo con tecnologia
NIRS ha permitido generar modelos predictivos robustos para pardmetros de calidad,
adaptados a las particularidades de cada cultivo.

Mejora de la calidad del producto final: La optimizacion de los procesos desde el campo
hasta la transformacién industrial ha resultado en materias primas con mejores
caracteristicas, lo que repercute directamente en la calidad del producto final.

Sostenibilidad y eficiencia energética: El uso de tecnologias limpias y no invasivas ha
contribuido a reducir el impacto ambiental, mejorar la gestién de recursos hidricos y
disminuir el consumo energético en la transformacion industrial.

Impacto social y territorial: El fortalecimiento del tejido agroindustrial contribuye a fijar

poblacion en zonas rurales, generando empleo y apoyando la lucha contra la
despoblacion, en linea con la Estrategia ante el Reto Demogrdfico de Extremadura.

21



#NIRCROP

S.C. SANTA MARTA
(REPRESENTANTE)

CONESA
IAAS365

CENTRO TECNOLOGICO NACIONAL
AGROALIMENTARIO - CTAEX

CENTRO DE INVESTIGACIONES
CIENTIFICAS Y TECNOLOGICAS DE
EXTREMADURA - CICYTEX

MTB
SOLUCIONEX

ASOCIACION MESA DEL TOMATE
COOPERATIVAS AGRO-ALIMENTARIAS
EXTREMADURA

UNION EUROPEA
Eﬁﬁ R | B JUNTA DE EXTREMADURA

Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural: Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Sostenible
Europa invierte en las zonas rurales

Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER) en un 85% dentro del Programa de Desarrollo Rural (PDR) de Extremadura
2014-2022, en la medida 16 “Cooperacién” submedida 16.1 “Ayuda para la creacién y el funcionamiento de grupos operativos de la AEl en materia de productividad
y sostenibilidad agricolas”, siendo el resto cofinanciado por la Junta de Extremadura en un 11,28% y por el Estado, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
enun 3,72%.



