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RESUMEN GENERAL

PARAMETRIZACION PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS
AUTOMATICOS DE TRASPLANTE DE PLANTULAS DE JITOMATE (Solanum
lycopersicum)

En México, el trasplante de plantulas de jitomate en sistemas de produccion de
pequefia y mediana escala se realiza de forma manual o mediante equipos
mecanicos, debido a la limitada disponibilidad de sistemas automaticos
adaptados a estas condiciones. Las trasplantadoras automaticas comerciales
estan orientadas a producciones de gran escala y su costo es elevado por su
origen extranjero. El objetivo de esta tesis fue generar fundamentos técnicos para
el disefio de un sistema automatizado de extraccién de plantulas de jitomate,
mediante la caracterizacion de sus propiedades fisico-mecanicas. La
investigacion comprendio cinco estudios. El primero consistié en una revision de
las principales variables que influyen en el desarrollo de trasplantadoras
automaticas de plantulas de hortalizas. En el segundo se determinaron las
propiedades fisico-mecanicas en tres hibridos comerciales F1 (Natalie, CID y
Gavilan), como contenido de humedad, masa, fuerza de adhesion (AF) y
coeficiente de friccion. En el tercero se evalud la fuerza de compresion radial
(RCF) y establecié criterios para prevenir dafios en el tallo durante la sujecion.
Después, en el cuarto se abordo el disefio de un dispositivo extractor con base
en los requerimientos mecanicos obtenidos experimentalmente. Finalmente, en
el quinto se analizd, mediante un ensayo cientifico, los efectos de incorporar
sistemas automaticos de trasplante en zonas rurales, particularmente respecto al
desplazamiento de mano de obra. Los resultados permitieron establecer
parametros de disefio para la extraccién simultdnea de plantulas y determinar
una AF de 3.815-7.470 N y una RCFperm de 20 N, como valores de referencia
para reducir el riesgo de dano microestructural. El dispositivo propuesto presenta
dimensiones de 1.2 x 0.5 x 1.0 m, una masa estimada de 33 kg y capacidad para
extraer simultdneamente 10 plantulas. Su integracion busca favorecer la
transicion tecnolodgica en el trasplante de jitomate sin generar efectos adversos
sobre el empleo rural.

Palabras clave: contenido de humedad, fuerza de adhesién, fuerza de
compresion radial, hibridos F1, plantulas de jitomate, propiedades fisico-
mecanicas, trasplante automatico.
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GENERAL ABSTRACT

PARAMETERIZATION FOR THE DEVELOPMENT OF AUTOMATIC SYSTEMS
FOR TRANSPLANTING OF TOMATO (Solanum lycopersicum) SEEDLINGS

In Mexico, tomato seedling transplanting in small- and medium-scale production
systems is carried out either manually or with mechanical equipment due to the
limited availability of automated systems adapted to these conditions. Commercial
automatic transplanters are designed for large-scale production, and expensive
due to their foreign origin. The aim of this thesis was to provide technical basis for
the design of an automated tomato seedling extraction system through the
characterization of the physical-mechanical properties of tomato seedlings. The
research comprised five studies. The first consisted of a review of the main
variables influencing the development of automated vegetable seedling
transplanters. In the second, the physical and mechanical properties of three
commercial F1 hybrids (Natalie, CID, and Gavilan), including moisture content,
weight, adhesion force (AF), and coefficient of friction were determined. The radial
compression force (RCF) and established criteria to prevent stem damage during
gripping were evaluated in the third. The fourth addressed the design of an
extraction device based on the mechanical requirements obtained experimentally.
Finally, the fifth study analyzed, through a scientific essay, the effects of
incorporating automated transplanting systems in rural areas, particularly
regarding labor displacement. The results established design parameters for the
simultaneous extraction of seedlings and identified an AF of 3.815-7.470 N and
an RCFperm of 20 N, as reference values for reducing the risk of microstructural
damage. The proposed device has dimensions of 1.2 x 0.5 x 1.0 m, an estimated
weight of 33 kg, and the capacity to simultaneously extract 10 seedlings. Its
integration aims to promote the technological transition in tomato transplanting
without adversely affecting rural employment.

Keywords: moisture content, adhesion force, radial compression force, F1
hybrids, tomato seedlings, physical-mechanical properties, automatic
transplanting.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccioén

Se estima que la poblacién mundial alcanzara los 9700 millones de habitantes
para el afo 2050, y que dos terceras partes viviran en zonas urbanas (FAO,
2017). Este crecimiento poblacional provocara hasta 102% en la demanda de
alimentos de la que se requiere actualmente; sin embargo, se prevé una menor
disponibilidad de mano de obra en la agricultura, que debera abastecer a la
poblacién y garantizar su seguridad alimentaria (Fukase & Martin, 2020; Tripathi
etal., 2019).

Frente a este escenario, el sector agricola debe adoptar nuevas estrategias
tecnoldgicas que le permitan enfrentar los desafios asociados al aumento de la
produccion, reducir la escasez de alimentos, optimizar los sistemas agricolas y
fomentar la sostenibilidad en el futuro (Huang & Wang, 2024; Islam et al., 2024;
Ruzzante et al., 2021). Entre estas técnicas y tecnologias se encuentran la
biotecnologia, la ingenieria genética, energia renovable, drones, automatizacién
con robots, tecnologia ganadera, teledeteccion, gestion del agua y monitoreo de
riego, internet de las cosas, Big data, inteligencia artificial, nanotecnologia, entre
otras (Boros et al., 2025; Gamage et al., 2024; Kalfas et al., 2024).

En este contexto, la automatizacion agricola tiene un papel importante ya que
podria ayudar a complementar la mano de obra escasa, principalmente en
actividades repetitivas y fisicamente exigentes durante periodos de tiempo
prolongados, como el trasplante de plantulas de hortalizas, lo que mejoraria la
eficiencia y reduciria los costos en su produccién (Bazargani & Deemyad, 2024,
Charania & Li, 2020; B. Cheng et al., 2024; Marinoudi et al., 2019).



El trasplante automatico de hortalizas, combinas practicas tradicionales basadas
en tareas manuales y laboriosas que requiere habilidades especificas para evitar
el dafo de las plantulas. También involucra innovaciones tecnoldgicas como
sensores de vision y efectores finales, manteniendo la precision y estabilidad
durante la practica (Ahmed et al., 2024; Cheng et al., 2023). El trasplante
automatico de plantulas ha sido estudiado en diversas hortalizas por varios
investigadores. Khadatkar et al. (2021) exploro el trasplante de plantulas de chile
(variedad Pusa Jwala); Zhou et al. (2024) con plantulas de pimiento (Capsicum
annuum); Shi (2015), con plantulas de maiz (Zea mays); Jie et al. (2019), con
plantulas de arroz (Oryza sativa); Reza et al. (2023) y Chowdhury et al. (2023),
con cebolla (Allium cepa); Jin et al. (2020), con repollo (Brassica oleracea var.
capitata); Vivek et al. (2017), con berenjena (Solanum melongena); Han et al.
(2019), con pepino Jinyou (Cucumis sativus) y Jin et al. (2022), con lechuga

(Lactuca sativa).

En el caso especifico de plantulas de jitomate, Xin et al. (2019) y Khadatkar et al.
(2024) realizaron investigaciones sobre mecanismos Yy trasplantadoras
automaticas en las variedades Jinguan 19 y Abhilash, respectivamente.
Asimismo, Liu et al. (2024), Shao et al. (2021) y Zhou et al. (2025) estudiaron
sistemas de trasplante automatizado sin especificar la variedad de jitomate
utilizada. Sin embargo, para el desarrollo de sistemas de trasplante automatizado
es necesario considerar las propiedades fisico-mecanicas de las plantulas, por
su susceptibilidad a sufrir dafios durante las operaciones de manipulacion,
particularmente en el tallo, las hojas y el cepellén. En este sentido, algunas
investigaciones han incorporado la caracterizacion de dichas propiedades como
parte de los criterios para el disefo y desarrollo de prototipos. Khadatkar et al.
(2020) estudiaron plantulas de la variedad Abhilash; Abubakar et al. (2020)
trabajaron con la variedad Roma VF; Magar et al. (2023), con el hibrido Ansal; y
Shao et al. (2021) y L. Han et al. (2023), quienes no especificaron la variedad
empleada. Estos estudios evidencian la importancia de determinar las

caracteristicas fisico-mecanicas de las plantulas como fundamento para



establecer criterios de disefio que permitan su manipulacion y extraccion de

manera eficiente, reduciendo el riesgo de ocasionar dafios mecanicos.

Sin embargo, la literatura en México sobre el desarrollo de sistemas para el
trasplante automatico y la determinacién de las propiedades fisico-mecanicas de
plantulas de hortalizas, especificamente de jitomate, es escasa. Por lo que,
considerando que el pais es un exportador importante de hortalizas, es
conveniente desarrollar tecnologias que ayuden a mejorar los procesos

repetitivos y exhaustos de trasplante.

1.2 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar y caracterizar los parametros fisicos, morfolégicos y biomecanicos de
plantulas de jitomate, a fin de establecer criterios técnicos de disefio y
dimensionamiento de los mecanismos de extraccidon, sujecién y manipulacion
que integran sistemas automaticos de trasplante, adaptados a las condiciones de

produccion de pequefa y mediana escala de la region centro de México.
1.3.2. Objetivos especificos

+« Analizar la evolucion, el desarrollo tecnoldgico y las caracteristicas
ingenieriles de los prototipos para el trasplante automatico de hortalizas a
través de los afios, mediante un analisis bibliométrico y una revision
detallada.

% Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de tres variedades
hibridas F1 de jitomate, con el fin de generar datos que sirvan de base
para el disefio de trasplantadoras automaticas adaptadas a las
condiciones especificas de dichas variedades.

% Determinar la fuerza de compresion radial (RCF) a un tercio del diametro
del tallo, asi como la RCF maxima, en plantulas de jitomate
correspondientes a dos hibridos F1 (CID y Gavilan), evaluadas bajo cinco

velocidades de carga, para la definicion de rangos de fuerza de sujecion



seguros durante la etapa de extraccion en sistemas de trasplante
automatizado.

«» Proponer el diseno tedérico de un dispositivo para trasplantadoras
automaticas capaz de extraer plantulas de jitomate, a través de sus tallos,
que han sido germinadas en charolas germinadoras mediante las fases
del proceso de disefio con metodologias de disefio existentes, para
asegurar una extraccion eficiente sin causar dafno mecanico al tallo.

% Analizar el impacto potencial de la automatizacion del trasplante de
hortalizas en México, considerando tanto los beneficios asociados con la
sostenibilidad y la innovacion tecnolégica, como con los posibles efectos
sobre el empleo rural y la cohesion social, a fin de dar pauta para que las
comunidades rurales adopten la transicion hacia una agricultura mas

inteligente, sostenible e inclusiva.

1.3 Hipétesis

La determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de las plantulas de
jitomate permite establecer parametros de disefio para un dispositivo
automatizado de extraccion simultdnea mediante la sujecion de los tallos,
operando bajo limites mecanicos permisibles que reducen significativamente el

riesgo de dafo tisular durante la extraccion en el trasplante.

1.4 Estructura de la tesis

El presente trabajo de investigacion esta conformado por nueve capitulos:

El capitulo uno presenta la introduccion general del proyecto de investigacion,
compuesto de los antecedentes, el problema estudiado, los objetivos y la
composiciéon de la investigacion (descripcion breve del contenido de los
capitulos).

El capitulo dos corresponde a la revision de literatura referente al problema de
investigacion y la importancia del estudio. Abarca temas como el origen del

jitomate, la importancia y produccién en México, proceso de trasplante, sistemas



que componen el trasplante automatico, propiedades de las plantulas que

influyen en su trasplante, y prototipos de trasplantadoras automaticas.

El capitulo tres presenta el primer articulo titulado: “Evolution and
technological development of automatic transplanter for vegetables: a
review”. En este capitulo se presentan los resultados de la revisidon de literatura
sobre la evolucion y como se han desarrollado las trasplantadoras automaticas
de diferentes paises del mundo con plantulas de diferentes tipos de hortalizas y
caracteristicas y variables a tomar en cuenta para el desarrollo de estos
prototipos. Asi mismo, el panorama actual del trasplante automatico de hortalizas
en México y las areas de oportunidades para el desarrollo de prototipos

novedosos.

El capitulo cuatro presenta el segundo articulo cientifico titulado: “Physical-
Mechanical properties of tomato seedlings for the design and optimization
of automatic transplanters”. Este capitulo presenta las propiedades fisicas y
mecanicas de las plantulas de jitomate de 30 dias de edad en tres hibridos F1:
Natalie (H1), CID (H2) y Gavilan (H3). Las variables tipo de hibrido, el tiempo de
germinacién y el contenido de humedad son las que influyen mas en las
propiedades fisicas y mecanicas. Las propiedades estudiadas se utilizan para el
disefio (dimensionamiento y modelado 3D), la construccién y la evaluacion

técnica de un prototipo para el trasplante automatico de plantulas de jitomate.

El capitulo cinco presenta el tercer articulo cientifico titulado: “Comportamiento
biomecanico de tallos de plantulas de jitomate para el disefio de
mecanismos de sujecidn de trasplante automatico”. Este capitulo presenta el
analisis de la fuerza de compresioén radial en tallos de plantulas de jitomate para
dos hibridos comerciales F1: CID (CIH) y Gavilan (GAH). Se incluyeron cinco
velocidades de carga (LV) y covariables fisicas: diametro, contenido de humedad
y altura del tallo. Se obtuvieron resultados en dos fases: en la inicial denominada
RCF1 se presentan fuerzas cuando comienzan a aparecer micro rupturas y en la
avanzada como RCF2 se presentan fuerzas al punto de ruptura del tallo. Estos

datos son necesarios para conocer la fuerza maxima que se le puede aplicar a



los tallos de las plantulas al extraer y manipularlas en el trasplante automatizado
sin tener microfracturas y causar estrés y aparicion de hongos en la etapa de

postrasplante.

El capitulo seis presenta el cuarto articulo cientifico titulado: “Disefio de un
dispositivo extractor de plantulas de jitomate de charolas germinadoras
para trasplantadoras automaticas”. Aqui se propone el disefio del extractor de
plantulas de jitomate con datos experimentales de dos hibridos comerciales F1:
CID (CIH) y Gavilan (GAH). Se obtuvo el disefio de un dispositivo con
dimensiones de 1.2 x 0.5 x 1.0 m, una masa estimada de 33 kg y capacidad para
extraer simultdneamente 10 plantulas. Este prototipo podria ser adaptado a
trasplantadoras mecanicas y aprovechar el sistema eléctrico del tractor,
generando de esta manera una transicion y actualizando maquinaria existente en

el pais.

El capitulo siete presenta un ensayo cientifico titulado: “Automatizaciéon del
trasplante de hortalizas en México: innovaciéon sostenible o riesgo de
desplazamiento laboral rural”. Se analiza de manera critica como afectaria la
robodtica en el trasplante de hortalizas en el pais a futuro. Analiza de qué manera
se realiza en el pais actualmente y como se realiza en un lugar especifico de
Guerrero y como influyen los tiempos criticos al sembrar este tipo de cultivos.
Ademas, se discute la necesidad de realizar la transicion tecnologica y se enlistan
algunas instituciones o acciones necesarias para el desarrollo tecnoldgico del
trasplante de hortalizas en el pais, con el fin de garantizar la mano de obra en

tiempos criticos en un futuro cercano y garantizar la soberania agroalimentaria.

El capitulo ocho presenta las conclusiones generales del tema de
investigacion. Ademas, se reflexiona sobre los alcances obtenidos y el futuro de

la investigacion realizada.

Finalmente, el capitulo nueve muestra los anexos de la investigacion,
compuesta principalmente de las constancias de congresos internacionales y
simposios en los que se participd, derivados de la tesis doctoral.
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2. REVISION DE LITERATURA

1.6 Generalidades e importancia del jitomate

La especie Solanum lycopersicum L. es denominada comunmente como jitomate
(xitomatl en Nahuatl) en el centro y sur de México, mientras que en el norte del
pais y a nivel internacional se le conoce como tomate (Long, 1995; PROFECO,
2020). El jitomate tuvo su origen en la regidén andina de Colombia, Peru y Bolivia;
sin embargo, su domesticacion se desarroll6 en México, donde lo cultivaban en
un sistema policultivo (milpa) en chinampas durante los siglos XIV al XVI
(Gonzalez & Torres, 2014; Saavedra et al., 2017).

A nivel mundial, el jitomate es un producto horticola de gran relevancia por su
impacto econémico y su valor nutricional. Esta hortaliza constituye una fuente
importante de vitaminas, minerales y antioxidantes, contiene propiedades
anticancerigenas, ademas, proporciona proteccion contra enfermedades
cardiovasculares y neurodegenerativas, pudiendo ingerirse tanto en fresco como
en diversas formas procesadas, tales como salsas, puré, saborizantes y otros
productos alimenticios (Collins et al., 2022; SADER, 2022; SAGARPA, 2017;
Tiwari et al., 2022).

En 2023, la produccion de jitomate a nivel mundial fue de 192.318 millones de
toneladas, siendo China el principal productor con 68.2 millones de t. Por su
parte, México ocupo6 el 7° lugar a nivel mundial con una produccion de 3.637
millones de t, bajo sistemas de agricultura protegida y cielo abierto; sin embargo,
fue el principal exportador con el 25.1% de las exportaciones mundiales de 7.2
millones de toneladas (FAO, 2023; SIAP, 2024b). De acuerdo con el (DGSIAP,
2025), durante el afo agricola 2024, como se presenta en la Figura 1, los
principales estados productores de esta hortaliza fueron Sinaloa, San Luis Potosi
y Michoacan, con el 21.3, 15.0 y 7.8 %, respectivamente.
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Rank Entidad Prod (t)
Sinaloa 800116

San Luis Potosi 458291
Michoacan de Ocampo 339425
Morelos 210436

Jalisco 194683
Baja California Sur 183662
Puebla 181594

4
5
6
7
8
9

Zacatecas 154891

Sonora 151548
éxico 145683
Resto 903475

5
=

°

Figura 1. Estados de México lideres en volumen de produccién de jitomate por

toneladas durante el ano 2024.

1.7 Sistemas de produccion de jitomate

En México, el jitomate se cultiva comunmente en campo abierto, malla sombra e
invernadero, y los rendimientos varian segun la tecnologia empleada, el tipo de
sistema de riego, la nutricion, el control fitosanitario y el ciclo agricola
correspondiente (Cih-Dzul et al., 2011; FIRA, 2019). Segun datos del SIAP
(2024a), las variantes comerciales o tipos de fruto mas cultivados son saladette,
bola, cherry y uva, y sus rendimientos durante el afno agricola 2023 (ciclos
agricolas otono-invierno y primavera-verano), bajo la modalidad de riego +

temporal, se presentan en la Figura 2.

En la produccion de jitomate, existen labores culturales que son necesarias para
obtener rendimientos por arriba de la media, que incluyen: preparacion del suelo,
trasplante, riego, fertilizacion, podas, control de plagas, control de malezas y
cosecha (Naika et al., 2005; Pavani et al., 2020; Porcuna et al., 2012). Entre estas

labores, el trasplante es una de las mas importantes ya que disminuye la pérdida
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de semillas y asegura la densidad de plantulas en un area determinada,
uniformidad en el crecimiento y aumenta las ganancias obtenidas de la
produccion (Javanmardi & Moradiani, 2017; Lazcano-Bello et al., 2021; Sharma
& Khar, 2024b; Vazquez-Casarrubias et al., 2011).

206.1

Tecnologia

200 . Cielo abierto
181.69 B Valia sombra
. Invernadero

150

135.01
118.82
102.37
100
50 48.03 46.75
3837 34.54
0

Saladette Bola Chérry Uva

Rendimiento (ton/ha)

Variedad de tomate

Figura 2. Rendimientos de las principales variantes comerciales cultivadas en

México durante el aino 2023, segun el tipo de tecnologia utilizada.

1.8 Trasplante de plantulas

Independientemente de la tecnologia utilizada en el cultivo de jitomate, se lleva a
cabo el proceso de trasplante con el objetivo de controlar la densidad de plantas
por metro cuadrado y optimizar la produccion, ya que este método permite un
numero mayor de cosechas posibles en comparacion con la siembra directa
(Amundson et al., 2012; Javanmardi & Moradiani, 2017).

En el trasplante, una de las variables a considerar es la edad de la plantula. Para
el caso del jitomate, comunmente esta practica se realiza a las cuatro semanas
después de sembrarse en charolas germinadoras, y debe realizarse por la tarde
y con viento moderado (FAO, 2013). Aunque existen algunos autores que han
realizado estudios con variedades silvestres, como Agustin-Oropeza et al.
(2025), quienes concluyeron que a mayor edad mejord la productividad del

jitomate rifidn silvestre, al trasplantarse a 49 dias y 34 dias.
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Al disefiar un sistema de trasplante, el arreglo topologico del jitomate y de
cualquier hortaliza es importante. Este parametro define sus dimensiones ideales
para garantizar el manejo adecuado de las plantulas. De acuerdo con SAGARPA
(2017), el trasplante de jitomate se recomienda de 30 a 40 cm de distancia entre
plantas en invernadero y de 25 a 40 cm en campo abierto. Las plantulas se
disponen en dos hileras con una separacion de 120 a 180 cm. Por otro lado,
Baudoin (2002), recomienda que el trasplante de las plantulas de jitomate puede
hacerse en lineas individuales (100 x 25 a 40 cm) como se muestra en la Figura
3, o en lineas pareadas (120 x 80 x 25 a 40 cm) como se presenta en la Figura
4.

SECCION A-A

Figura 3. Arreglo topoldgico para el trasplante del jitomate a una sola hilera: a)

vista frontal, b) corte longitudinal. Las dimensiones estan en milimetros.
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SECCION B-B

DETALLEC

Figura 4. Arreglo topoldgico para el trasplante del jitomate a dos hileras: a) vista
frontal, b) corte longitudinal y ¢) Profundidad a la que se depositaras las

plantulas. Las dimensiones estan en milimetros.

1.9 Sistemas de un trasplantador automatico

De acuerdo con Nage et al. (2023), el trasplante de hortalizas se puede realizar
de manera manual, con trasplantadoras semiautomaticas y automaticas (Figura
4). La diferencia entre estos equipos se encuentra en el nivel de intervencién en
el proceso de manipulaciéon de las plantulas al extraerlas de las charolas
germinadoras y colocarlas en el sistema de siembra. En las trasplantadoras
semiautomaticas, la extraccion de las plantulas de las charolas se realiza
manualmente, mientras que en las automaticas es completamente automatizada
(Hu et al., 2022; Zhou et al., 2024). A continuacién, se describen algunos trabajos
de los tres sistemas de las que se componen generalmente las trasplantadoras

automaticas.
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Figura 5.Tipos de trasplante segun el nivel de automatizacion.

2.4.1 Extraccién de plantulas

Este sistema estd relacionado ampliamente con las propiedades fisico-
mecanicas de las plantulas y es por ello, que se requieren conocer los parametros
de la planta al ser manipulada durante el proceso. De manera conceptual, para
la extraccion de las plantulas de las charolas germinadoras, se tienen como
alternativas: insercion en cepellones, sujecion de tallos, expulsion de las
plantulas a través de los cepellones por medio de un vastago eyector o soplado
(Cheng et al., 2024).

Sivakumar & Durairaj (2014) desarrollaron una investigacion para extraer
plantulas en bandejas de 98 cavidades, a través de su cepellon mediante un
mecanismo de expulsion que consta de una garra que entra en la celda de la
bandeja desde la parte superior y extrae la plantula de su celda, con una tasa de
15 a 20 plantulas*min-' y una tasa de éxito del 80% con plantulas de 20 dias de
edad.

De manera semejante, Ma et al. (2023) desarrollaron un dispositivo de
recoleccion automatica de plantulas de pepino en charolas germinadoras de 72
cavidades, combinando un efector final de tipo abrazadera y envoltura con una

boquilla de 3.5 mm de diametro con flujo de aire de 0.4 MPa.
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Otra forma de extraer las plantulas de hortalizas se realiza por la parte superior
del cepelldn y sujecidn a través de los tallos. En este sentido, Han et al. (2019)
desarrollaron una pinza recogedora de plantulas de multiples pines con la funcion
de sujetar y extraerlas a través de sus cepellones con una tasa de integridad de
siembra del 93.37%. Yue et al. (2022) diseharon y optimizaron un dispositivo
neumatico con principio de garras para la recoleccion de plantulas en charolas
germinadoras de plastico con 72 cavidades con una tasa de frecuencia de 120
plantas*min-', observando una tasa de dafio del cepellén de 95.3% y una tasa

promedio de recoleccién de 97.9%.

Ademas, Ma et al. (2020) trabajaron en un mecanismo neumatico de 8 efectores
finales que se insertan desde la parte superior del cepellon para recoger de una
charola germinadora de 72 cavidades, plantulas de pepino (Jingyou 1) y su
colocacion automatica en una trasplantadora. Los autores lograron una velocidad
de trabajo de 0.54 m*s', una frecuencia de recoleccion de 18

plantulas*garra*min-' y una tasa de éxito de 98.08%.

Por otro lado, Du et al. (2023) disefiaron un efector de trasplante basado en doble
leva para la recoleccion de plantulas de charolas germinadoras de 72, 128 y 200
cavidades. Este efector estaba compuesto de agujas que se insertan en el
cepellén con una aceleracion de agarre de 0.28 m*s™ en los tres tipos de
charolas; con un angulo de penetracién de 13°, 12° y 11°, respectivamente; las
profundidades de insercion fueron 40, 36 y 32 mm, respectivamente. La menor
tasa de rotura se presentd con las plantulas de la charola germinadora de 200

cavidades con 0.68%.

También, Islam et al. (2020) desarrollaron un dispositivo tipo pinza (un
manipulador con 5 pinzas) para recoger plantulas de pimiento de charolas
germinadoras con una velocidad de 150 plantulas*min-' y requirié una potencia

de 18.59 W para su operaciéon en campo.

Adicionalmente, para esta practica, se han realizado investigaciones sobre el
desarrollo de sensores, como es el caso de Ji et al. (2019), quienes desarrollaron
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un sensor basado en una pelicula piezoeléctrica de fluoruro de poli vinilideno
(PVDF) para la sujecion de las plantulas a través de unas garras que se
introducen en los cepellones. El sensor tiene una sensibilidad de fuerza de
sujecion de 0.5264 V/N, una linealidad del 4.74%, una precisién de 6.51% y las
fuerzas de sujecion estuvieron entre 3.25-3.70 N para una frecuencia de 45

plantulas*min-', 60 plantulas*min'y 75 plantulas*min-'.

Por otro lado, Zhou et al. (2024) desarrollaron un mecanismo de recoleccion de
plantulas para una trasplantadora automatica que las extrae a través de sus
tallos. Los dedos de sujecion se controlan mediante valvulas solenoides de
presidn positiva y negativa que abren y cierran el paso del flujo de aire. Se obtuvo
una tasa de extraccion de 72 plantas*min', una tasa de éxito del 94.90% y una

tasa de lesiones del 1.95%.

Peng et al. (2025) desarrollaron un dispositivo para la extraccion de plantulas de
pimiento de 38 dias de edad en charolas germinadoras de 72 cavidades. El
principio de funcionamiento del dispositivo consiste en aflojar la parte inferior
mediante una varilla eyectora y, posteriormente, sujetar el tallo de la plantula con
una pinza para su extraccion con ayuda de un cilindro neumatico. La frecuencia
de extraccion es de 60 plantulas*min-!, una tasa de éxito de 94.44%, una tasa de

pérdida de sustrato de 6.07% y una tasa de dafno de plantulas del 4.17%.

Ademas, Liu et al. (2024) desarrollaron un dispositivo automatizado para la
recoleccion de plantulas de tomate de 40 dias de edad, basado en el algoritmo
YOLOvV5 para la deteccidon y estimacion de la posicién y configuracion
morfolégica de los tallos. El sistema alcanz6 una precision de deteccion del
92.6% y un valor de mAP_0.5 de 95.4%. En las pruebas experimentales, se
registré una tasa de dafo del 7.2%, mientras que la tasa de éxito en la recoleccién
oscilo entre 90-96%, lo que demuestra un desempefio favorable del sistema para

la manipulacion automatizada.
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2.4.2 Transporte y manipulacion de plantulas

Después de extraer las plantulas, lo siguiente es transportarlas y colocarlas al
sistema de trasplante. Trabajos como el de Yao et al. (2024) abordan este
sistema, quienes desarrollaron un prototipo para el trasplante automatico de
hortalizas, que incluye un sistema de transporte de plantulas mediante tubos guia
para doble hilera, el cual conduce las plantulas al sistema de plantacion. Los
resultados mostraron una tasa de recoleccion exitosa del 95%, que, a medida
que aumentaba la velocidad de la alimentacion de las bandejas de plantulas,
también aumentaron los errores de posicionamiento y el coeficiente de variacion
de las plantulas. Esto ocurre porque el sistema de plantacion esta estrechamente
relacionado con el subsistema de recoleccidn, y carece de un mecanismo de

dosificacion de plantulas para su posterior plantacion.

Por otro lado, Jin et al. (2018) desarrollaron un dispositivo de trasporte automatico
para plantulas de hortalizas mediante un sistema de circulacién de vasos
colgantes. El monitoreo se realiza mediante una camara CCD (dispositivo de
carga acoplada) y control con un PCL (Controlador Légico Programable). La

imagen es procesada para determinar si hay pérdidas de plantulas.

También, Yang et al. (2021) desarrollaron un dispositivo para la alimentacion de
plantulas para una trasplantadora automatica de hortalizas. Las copas para el
transporte de las plantulas fueron disefiadas considerando sus parametros
fisicos; estas se abren y cierran mediante un cable de freno de ciclo y un cilindro
neumatico. El dispositivo alimenta 60 plantulas*min-' al trasplantador, con una

frecuencia de pulso de 1500 Hz y una tasa de éxito de 95%.

Asimismo, Wen et al. (2021) trabajaron en un sistema de seleccién de plantulas
para una trasplantadora automatica. El trasplantador cuenta con un dispositivo
transportador de plantulas que esta compuesto por un motor paso a paso y una
cinta transportadora. Esta cinta las coloca a un dispositivo de division de plantulas
una por una a través de un embudo de lanzamiento de plantulas y ésta las coloca

en el dispositivo de plantacion de dos hileras.
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2.4.3 Trasplante de plantulas

El sistema de trasplante de plantulas lo tienen los equipos semiautomaticos y
automaticos. Este sistema tiene una gran importancia porque debe colocar las
plantulas en el suelo sin dafarlas. Como en Sri et al. (2022), que analizaron la
carga y seguridad del dispositivo de trasplante de una maquina automatica para
hortalizas. El dispositivo estudiado esta compuesto por un mecanismo de enlace
y una tolva. El mecanismo de enlace consta de 10 eslabones y 13 juntas
giratorias. La tolva de trasplante tiene una forma de cono invertido que abre y
cierra mediante dos resortes conectados al mecanismo de enlace del dispositivo
de plantacion. Los resultados mostraron que el dispositivo de plantacion tiene
una vida util minima por fatiga de 1928 afos si se considera un uso anual de 25.5
h.

En otro trabajo, Hwang et al. (2020) optimizaron las longitudes de los eslabones
principales mediante un algoritmo genético de un dispositivo de trasplante que
componen una maquina trasplantadora semiautomatica para hortalizas. El
dispositivo esta compuesto por una leva, 13 eslabones, un rodamiento, una tolva
de trasplante y elementos de conexion. La potencia del motor se transmite a la

manivela para accionar el dispositivo.

Por otro lado, Shi et al. (2024) disefiaron y evaluaron un mecanismo de siembra
para una trasplantadora automatica de hortalizas plantadas con multiples hileras
en densidades altas. El mecanismo de siembra disefiado se compone de un
efector final con forma de pico de pato que es accionado por un motor y un
cilindro. El dispositivo de siembra tiene una tasa de calificacion de siembra de
96.62%, un coeficiente de variacion del espaciamiento de siembra del 3.55% y

un rendimiento operativo en siembra de 7135 plantulas*h-'.

2.5 Parametros de diseio para trasplantadoras automaticas

El disefio de maquinas y dispositivos para el trasplante de plantulas de hortalizas
requieren de parametros de las caracteristicas de la plantula a manipular. El

propoésito es conocer la interaccion plantula-maquina a disefar para diferentes
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entornos agricolas (principalmente, invernadero y campo abierto) definiendo sus
criterios de dimensionamiento y funcionamiento con el fin de eliminar los dafos
mecanicos de las mismas (W. Liu et al., 2023; Wang et al., 2025; Zhou et al.,
2024). Por lo que, es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones que
influyen en el disefio y desarrollo de los sistemas de una maquina de trasplante
automatico, estas se clasifican en socioeconémicas, técnicas y agronémicas.
Aunque autores como Raniji et al. (2022) incorporan el criterio ambiental en el
disefio de maquinaria, el presente trabajo se delimitara estrictamente a los

criterios socioecondmicos, técnicos y agronomicos.
2.5.1 Consideraciones socioecondémicas

El disefio y desarrollo de una maquina agricola no debe limitarse exclusivamente
a los aspectos técnicos y funcionales, sino que también debe considerar los
factores socioeconémicos que pueden influir en su adopcion, operacién y
sostenibilidad. Entre los principales aspectos a evaluar se presentan en la Figura
6.

Consideraciones
socioeconéomicas

e ~ e ~
Pérdida de empleo o creacion de i - -
P Politica de subsidio o créditos
nuevos empleos
\ Y, \ Y,
e N e ~
Reduccion de mano de obra Costo accesible
(. J (. J/
e ~ e ~
Ganancias de capital de la Costos de mantenimiento y
maquina reparacion
\ Y, \ Y,
e ~ e ~
Depreciacion Costos de combustible o carga
\ Y, \ Y,

Figura 6. Consideraciones socioeconomicas para el desarrollo de un equipo de

trasplante automatico.
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2.5.2 Consideraciones técnicas

Al desarrollar un prototipo de trasplante automatico y sus tres sistemas que lo
componen, es necesario identificar qué aspectos técnicos son importantes que
sean atractivos y sobresalga con respecto a otros equipos existentes. En la

Figura 7 se detallan las consideraciones técnicas que rigen el funcionamiento del

equipo.
Consideraciones técnicas
( N\ ( )\
Dosificacién y profundidad de Sistema de compactacion del
plantacion ajustable suelo
\ J \ J
e 3 e N
Extraccion de plantulas Fuente de tracciéon accionamiento
\ J \ J
e N e N
Capacidad de trabajo Energia
\ J \ J
( N\ ( \
Velocidad de operacién Transporte
\ J \ J

Figura 7. Consideraciones técnicas necesarias al desarrollar un prototipo de

trasplante automatico.

2.5.3 Consideraciones agronémicas

Ademas de los factores técnicos, se deben evaluar las condiciones agronémicas
que definen el manejo del cultivo. Estas incluyen el tipo de plantula, el entorno de
produccion (invernadero o campo abierto) y el uso o ausencia de acolchado
plastico, entre otras variables. Por su parte, la Figura 8 detalla los requerimientos
generales para un equipo de trasplante automatico junto con sus tres sistemas

principales.
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Consideraciones
agrondémicas

e ~ e N
Adaptabilidad al tamafio de . . .
Supervivencia de las plantulas
parcelas
(. J (. J
e N e N
Compatibilidad con diferentes tipos Tipo y tamario de la plantula de
de terrenos jitomate
\ J \ Y,
e ~ e ~
Condiciones del suelo Edad de la plantula
\ Y, \ Y,
( N\ ( \
- Frecuencia de trasplante durante
Epoca de trasplante el afio

Figura 8. Consideraciones agrondomicas sobresalientes para el desarrollo de

trasplantadoras automaticas.

Las variables mencionadas involucran los tres sistemas mencionados
anteriormente, estos son primordiales para que se lleve a cabo con éxito el
trasplante automatico. Sin embargo, existen variables intrinsecas que se deben
tomar en cuenta y deben ser estudiadas, estas son denominadas propiedades
fisico-mecanicas de las plantulas de hortalizas que se van a trasplantar. Estas
variables se profundizan a continuacién, y en los tres proximos capitulos para el

caso del jitomate.
2.6 Propiedades fisico-mecanicas de las plantulas

Para la automatizacion de los diferentes sistemas que componen el trasplante,
se requieren conocer las propiedades fisico-mecanicas de las plantulas de
jitomate. En el Cuadro 1, se enlistan algunas de las propiedades tomadas en
cuenta para diferentes tipos de plantulas de hortalizas con cepelldn y sin cepelldn
para el disefo y desarrollo de dispositivos y maquinas para el trasplante

automatico.
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Cuadro 1. Propiedades fisico-mecanicas de las plantulas en diferentes tipos de

hortalizas de investigaciones realizadas.

Hortaliza  Propiedades fisicas Propiedades mecanicas Autores
Edad, peso, diametro (Pandirwar
del bulbo, diametro Prueba de compresion y etal., 2015)
Cebolla del tallo, altura y coeficiente de friccion
contenido de estatico
humedad.
Edad, masa, _ (Khadatkar
. Prueba de impacto, prueba
. diametro del tallo, - et al., 2020)
Chile vy de compresion de tallos y
. altura total, dosel, ] o
jitomate _ cepellon, y coeficiente de
contenido de
friccion estatico.
humedad.
Prueba de impacto, prueba
Edad, altura, masa,
. de tension y compresion
_ diametro del tallo y (Abubakar et
Jitomate . del tallo, y angulo vy
diametro de o o al., 2020)
. coeficiente de  friccidn
extension. .
estatico.
Edad, didametro (Khadatkar
. promedio del tallo, et al., 2021)
Chile No se reportan
altura, peso y numero
de hojas.
Edad, altura, (Han et al.,
Pimiento  diametro de la raiz y No se reportan 2021)

numero de hojas.
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Cuadro 1. Continuacion ...

Hortaliza  Propiedades fisicas Propiedades mecanicas Autores
Edad, altura y . . (Cui et al.,
_ . Resistencia a fallas del
Col dimensiones del 2021)
sustrato.
sustrato.
Edad, diametro del (Shao et al.,
Calabaza, .
o tallo, contenido de . . . 2021)
pimiento y Resistencia a la presion/N.
i humedad, y numero
jitomate .
de hojas.
. (Pérez-Ruiz
_ Altura y diametro del
Jitomate tall No se reportan & Slaughter,
allo.
2021)
_ (Chethan et
Chile Edad, altura y dosel. No se reportan
al., 2022)
Edad, altura de Prueba de flexién, traccion
plantula y cepellon, y compresion del tallo y
o diametro del tallo, fuerza de sujecion del tallo
Pimiento ] . (Shuangyan
numero de hojas, hasta el arranque de
morron et al., 2022)
propagacion de charola
hojas/milimetro y
masa.
Edad, altura, peso, Presion de rotura, fuerza (Khadatkar
Chile diametro del tallo y de compresion y fuerza de et al., 2023)

numero de hojas.

rotura.
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Cuadro 1. Continuacion ...

Hortaliza  Propiedades fisicas Propiedades mecanicas Autores
Edad, contenido de Coeficiente de friccion, (Magaretal.,
_ humedad, numero de prueba de compresion del 2023)
Jitomate,
hojas, altura, talloy cepellon, y fuerza de
berenjena
diametro del tallo, penetracion del cepellon
y repollo
masa, densidad del
cepellon y dosel.
Jitomate, Edad, altura, nimero Fuerza de extraccion y (L. Han et
pepino y de hojas, longitud y fuerza de agarre al., 2023)
pimiento  ancho de las hojas
Edad, altura, Prueba de flexion de tres (Xi et al.,
Arroz diametro de eje corto puntos, carga de impacto 2026)
y diametro de eje en la separacion de
longitudinal plantulas
Ensayo de compresién y (Qin et al.,
cizallamiento, coeficiente 2026)
de friccion estatica,
Brécoli Edad, contenido de coeficiente de friccion de
(tallos) humedad y diametro  rodadura, coeficiente de
restitucion  (prueba de
colisién) 'y angulo de
reposo
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Cuadro 1. Continuacion ...

Hortaliza  Propiedades fisicas Propiedades mecanicas Autores

Altura total, extensién Prueba de compresién de (Shi et al.,

foliar, masa, los cepellones, ensayo de 2026)
densidad, traccion de hojas, prueba

Col china dimensiones del de compresion de cilindros

(Bok cepellén, altura del de hojas, ensayo de flexion

Choy de tallo, diametro del de tres puntos del pecioloy
Shanghai) vastago y vastago, coeficiente de
dimensiones friccion estatica y dinamica
generales de las Yy coeficiente de restitucion

hojas y peciolos. por colision.

La Figura 9 muestra las dimensiones morfologicas de una plantula de jitomate
tomadas en cuenta a lo largo de esta investigacion. Asimismo, algunas
caracteristicas fisicas fueron retomadas de Paneque et al., (2017), como son el
centro de masa, distancia “d.” (dimension que existe entre la base inferior del

cepellon [by,;] y el centro de masa), distancia “d,” (dimension que existe entre la

b, ¥ €l punto de giro al realizar la prueba del periodo “T”). La prueba se realiza
utilizando un péndulo simple, la muestra se sostiene de una hoja con un hilo
delgado para disminuir al minimo el peso, procurando que la h; de la plantula esté
a la misma altura que el punto de giro del péndulo, posteriormente, las plantulas

se colocan a una inclinacién de 8 = 5° (Mufioz et al., 2006).

Por otro lado, las propiedades mecanicas de las plantulas de jitomate se resumen
en la Figura 10. Estas propiedades constituyen parametros fundamentales para
el disefo y desarrollo de los diferentes sistemas que integran una trasplantadora
automatica, particularmente aquellos relacionados con la sujecidén, manipulacion

y colocacion de plantulas.
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En este contexto, se establece una estrecha relacién entre las propiedades
fisicas y mecanicas de las plantulas y los requerimientos de disefio de los
sistemas de una trasplantadora automatica. Por lo tanto, la caracterizacion de
estas propiedades resulta indispensable para definir condiciones adecuadas de
manipulacion y operacién, asi como para minimizar los esfuerzos mecanicos v,
en consecuencia, reducir el riesgo de dafo estructural durante las etapas de

extraccion, transporte y trasplante automatizado de plantulas.

Figura 9. Diagrama esquematico de dimensiones morfoldgicas de una plantula

de jitomate.
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Propiedades mecanicas

s A ( R
Prueba de Coeficiente de friccion
—{ compresion radial de 4 estatica
L los tallos ) - . J
Punzonamiento de los
- ~ cepellones - N
e Prueba de caida de
—| Fuerza de adhesion ) [
impacto
_ Y, _ Y,

Figura 10. Propiedades mecanicas para disefio de maquinas trasplantadoras.

2.7 Importancia de las trasplantadoras automaticas en México

A pesar de que, en 2022, México fue el mayor exportador de hortalizas, plantas,
raices y tubérculos alimenticios con un valor de 9,692 millones de ddlares
(Secretaria de Economia, 2025). En el contexto nacional, la documentacion
cientifica y tecnoldgica indexada sobre el disefio de sistemas de trasplante
automatizado especificos para variedades de jitomate cultivadas en el centro de
México es limitada, sin embargo, se identificaron principalmente los trabajos de
Gutiérrez, Serwatowski, Saldafia, et al. (2009) y Gutiérrez, Serwatowski, Gracia,
et al., (2009), quienes estudiaron el trasplante mecanizado de estolones de
fresas, aun cuando es un fruto agregado, esta comparte principios técnicos para
su trasplante con las hortalizas (Lira y Ruiz, 2023). No obstante, en el ambito de
las hortalizas, la literatura cientifica sobre trasplante mecanizado contintua siendo
limitada. Entre los estudios disponibles destaca el trabajo de Munoz et al. (2006),
que evaluaron el trasplante mecanizado de diferentes especies horticolas, entre
ellas brdcoli, lechuga, chile, col morada, tdmate de cascara y coliflor. Estos
antecedentes evidencian avances en la mecanizacion del trasplante de diversas
hortalizas; sin embargo, para el caso del jitomate es limitada debido a las
diferencias en las caracteristicas fisicas y mecanicas de las plantulas entre
especies y sistemas de produccién con variedades cultivadas en la regién centro

de México. Esta limitacidn resulta relevante debido a la importancia econémica
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del cultivo en el pais, cuya producciéon representa el 23.2 % de la produccion
nacional de hortalizas (DGSIAP, 2025). En consecuencia, se identifica una
brecha de conocimiento relacionada con la caracterizacion de las plantulas de
jitomate y su integracion en el disefio de sistemas de trasplante automatizado ya
que por qué las propiedades fisico-mecanicas de las plantulas evaluadas por los
autores del Cuadro 1 no son extrapolables a las condiciones de sustrato y
cultivares producidos en el pais. Abordar esta brecha representa una oportunidad
para generar conocimiento cientifico y contribuir al desarrollo de tecnologias de
trasplante automatico mas eficientes, precisas y sostenibles, particularmente

adaptadas a las condiciones de produccion de la region centro de México.
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3. EVOLUTION AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT OF
AUTOMATIC TRANSPLANTERS FOR VEGETABLES: A REVIEW

Este capitulo presenta un articulo de revision sobre la evolucion y el desarrollo
tecnologico de los equipos y mecanismos empleados en el trasplante
automatizado de hortalizas. Se examina su evoluciéon desde los primeros
desarrollos orientados a mecanizar esta labor agricola hasta los sistemas
automaticos disponibles en la actualidad, destacando los principales avances
tecnoldgicos que han contribuido a mejorar su disefo, funcionamiento, precision
y nivel de automatizacion. Asimismo, se describen las principales caracteristicas,
funciones y principios de operacion de los sistemas que integran una
trasplantadora automatica, con especial atencion a los mecanismos
responsables de la alimentacién, extraccidon, dosificacion, conducciéon vy
establecimiento de las plantulas en el suelo. De manera complementaria, se
analizan las propiedades fisicas y mecanicas de las plantulas que deben
considerarse durante el disefio y desarrollo de estos equipos, debido a su
influencia en la manipulacion, integridad y establecimiento adecuado del material
vegetal durante el proceso de trasplante.

Este articulo se publicé en la revista INMATEH - Agricultural Engineering bajo la
modalidad de acceso abierto (Open Access).
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ABSTRACT

The main purpose of technological progress is to enhance the quality of human life. In agriculture, there has
been a trend towards automating all stages of production processes. Transplanting seedlings is no exception,
as it involves a repetitive and laborious process that demands significant time, depending on the extension to
be transplanted. The objective of this review article was to analyze the evolution and technological development
of automated transplanter prototypes by bibliometric analysis and a detailed review. Results show that the
technological progress in this equipment is based on two main characteristics: (1) physical-mechanical
properties of seedlings, which play a crucial role in component design, and (2) control and automation
development. This means that we can currently obtain efficiencies of over 90% and an error rate of less than
7.6% for automated transplanter.

RESUMEN

El avance tecnoldgico ha tenido como propdésito principal mejorar la calidad de vida del ser humano. En la
agricultura se ha optado por automatizar todas las fases de los procesos de produccion. El trasplante de
plantulas no es la excepcion, debido a que es un proceso repetitivo y cansado, que requiere amplios periodos
de tiempo segun la extension a trasplantar. El objetivo de este articulo de revision fue analizar la evolucion y
desarrollo tecnolégico de los prototipos de trasplante automatico de plantulas, mediante un analisis
bibliométrico y una revision detallada. Los resultados muestran que el avance tecnologico desarrollado en
estos equipos se basa en dos caracteristicas principales: (1) las propiedades fisico-mecanicas de las plantulas,
como caracteristicas sobresalientes en el disefio de los componentes y, (2) el desarrollo del control y la
automatizacion, con lo cual, actualmente se pueden obtener eficiencias superiores a 90% y una tasa de error
inferior al 7.6% en el trasplante automatico de plantulas.

INTRODUCTION

The evolution and technological advancement of automatic transplanters for vegetable crops mark a
significant milestone in modern agriculture. These machine designs serve as transformative tools,
revolutionizing traditional transplanting methods by enhancing efficiency, cutting labor costs, and refining
precision in the transplanting process (Ahmed et al., 2024). In recent decades, there has been remarkable
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progress in both the design and functionality of automatic transplanters, propelled by advancements in
engineering, robotics, and precision agriculture (Bazargani & Deemyad, 2024).

Vegetables comprise a group of greens and fruits such as tomatoes and grown in open fields and
greenhouses, playing a crucial role in human nutrition. They serve as antioxidants, anticancer agents,
antidiabetics, and aids in reducing cardiovascular diseases (Dias, 2019, Radovich, 2018). The most
economically important vegetables in the world are tomatoes, bell peppers, melons and zucchinis, eggplants,
cucumbers, watermelons and strawberries (Baudoin, 2002).

Transplanting is one of the tasks that requires high labor and time costs. Hence, mechanizing this task
is essential for efficient operations and increased production (Nage et al., 2023). Currently, the most advanced
transplanting machines include both semi-automated and automated models.

In contemporary agriculture, applications of robots and automated transplanters are being employed
to enhance the quality and efficiency of this operation. These technologies are based on different principles,
such as visual processing, aiming to reduce the damage rate to stems, leaves, and substrates (Jin et al., 2021).

Automated transplanters are commonly structured with three systems: supply, manipulation, and
transplant (Jin et al., 2018). However, the types vary based on the working environment. Some are stationary,
like the one developed by Han et al. (2018) for potted seedlings in a greenhouse, while others are autonomous
machines designed for transplanting in elevated greenhouse cultivation (Liu et al., 2019). There are also
autonomous machines specifically used for transplanting in open fields (Han et al., 2019).

Furthermore, various review studies have delved into the advancement and progression of automatic
vegetable transplanters. Syed et al. (2019) primarily delved into artificial vision technology's application in
automatic transplantation, aiming to enhance time efficiency, quality, and overall effectiveness. Rasool et al.
(2020) dissected the diverse mechanisms encompassing clamps, manipulators, and end effectors of mobile,
semi-automatic, and automatic transplanters, focusing specifically on onion transplantation automation.
Similarly, Habineza et al. (2023) undertook a comparable analysis, albeit for seedlings in a broader context.
Sharma & Khar, (2022) conducted a comprehensive examination encompassing manual, mechanical, and
automatic vegetable transplanters.

Moreover, several research endeavors have explored technology and robotics' integration in
transplantation methodologies, emphasizing the significance of substrates, end effectors, vision systems, and
route planning (Liu et al., 2023; Sharma et al., 2023).

Researchers worldwide, including those mentioned above, publish their findings in various journals,
which are indexed in different databases like Scopus and Web of Science (S&WoS). Consequently, research
into automated vegetable transplanters follows this trend, being no exception. The process of searching for
information in these databases relies on the use of keywords. The system then displays the located documents,
which are subsequently filtered by adding more specific words. In this context, bibliometric analysis serves as
a tool to condense and synthesize information. It facilitates the examination of key variables, including
development trends over the years, emerging areas, and collaborations among authors from different countries
(Chen et al., 2021; Donthu et al., 2021).

The S&WoS platforms are not designed for conducting bibliometric analyses. Therefore, extracting
bibliometric information from these databases can pose a disadvantage as they may contain adverse conditions
such as data duplication, and they do not analyze specific data from the study conducted in each research
(Donthu et al., 2021), therefore, it is necessary to complement the information with an additional review of
articles obtained from other databases. In other words, a comprehensive analysis of the information is required,
evaluating, discussing, and interpreting advancements and areas of opportunity related to prototypes
developed for automated vegetable transplanting.

Finally, the development and evolution of automatic transplanting equipment for vegetables have
proven to be highly advantageous for modern agriculture. These advancements offer a range of significant
benefits, including increased efficiency and reduced labor costs, enhanced precision in seedling
transplantation, minimized risk of plant damage, adaptability to diverse crops, resource optimization, and
improved working conditions in the field. Clearly, these technological strides are driving a more productive,
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sustainable, and profitable agricultural sector, poised to revolutionize the industry and bolster global food
security. However, despite the notable progress in this research domain, there remain areas necessitating
further analysis. Hence, the primary objective of this study is to analyze the evolution, technological
development, and engineering characteristics of prototypes for automated vegetable transplanting over the
years. The analysis of this research was carried out using two tools: bibliometric analysis and a detailed review.

MATERIALS AND METHODS

Search method

The search for original documents was performed using two databases (S&WoS), in June 2023. The
search was restricted to “article title, abstract, keyword” to exclude information unrelated to the topic.

For Scopus, the search equation used was TITLE-ABS-KEY (transplanting OR development AND
transplanter OR design AND transplanter AND seedlings, AND automatic AND transplanter) AND
(EXCLUDE(DOCTYPE, "re")) AND (EXCLUDE (DOCTYPE, "cr")) AND (EXCLUDE (DOCTYPE, "bk")), aiming
to exclude books, review articles, and conference reviews. Meanwhile, for Web of Science, the search equation
used was Topic (transplanting OR development AND transplanter OR design AND transplanter AND seedlings,
AND automatic AND transplanter) AND (Agricultural Engineering). Additionally, a filter was applied to exclude
articles unrelated to the topic and review articles.

Bibliometric analysis

The data obtained from S&WoS was in Bibtex format with complete records and cited references.
Subsequently, in the RStudio software version 2022.07.2, the two databases were merged, and information
from 12 duplicate records was removed. An Excel® file was generated with a total of 243 records. Bibliometric
analysis was conducted using the Biblioshiny tool in the RStudio Bibliometrix software (Aria & Cuccurullo,
2017). Fig. 1 shows the flowchart for data collection, analysis, and visualization.

1 Excluded « Search equation Excluded ]
I
™ Review articles L] L] Review articles 4
1979 - 2023 | Scopus Web of Science [—* 2007 - 2023
L1, Congress Congress |
review articles l L review articles
Leaked records “ Leaked records
iy Books Total filtered records Books B
| PHASE 1
v
RStudio: removal of duplicate
records
v
R-tool Bibliometrix: Biblioshiny:
examined records Excluded records
PHASE 2
!
Articles evaluated by eligibility Excluded articles
Records obtained from other
databases L
‘ Review article
PHASE 3

Fig. 1- Flowchart for data search and analysis
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Detailed review

In the detailed review, articles obtained from the bibliometric analysis were examined. Additionally, we
included documents from sources beyond those used in this study, as they were not found in the initial S&WoS
search (Fig. 1). The specific review was carried out based on the following variables in the design of equipment
for automated seedling transplanting: physical and mechanical properties of seedlings, functional systems of
prototypes, general characteristics, technical parameters, mechanisms and algorithms, current situation in
Mexico, manufacturing costs, and areas of opportunity.

RESULTS AND DISCUSSION

The records analyzed (Table 1) were published between 1979 and 2023. A total of 243 records
were analyzed, comprising 220 scientific articles and 23 conference papers.

Table 1
General information of the analyzed articles
Description Results
Documents 243
Annual growth rate (%) 5.81
Document average age 6.63
Average citations per document 10.6
References 5128
Keywords plus (ID) 1055
Author’s Keywords 665
Authors 665
Authors of single-authored docs 10
Co-authors per document 4.69
International co-authorships (%) 3.292

Evolution of automated transplanting equipment

The first study related to automated transplanters was published in 1979, it refers to an automated
feeder for transplanters developed by Moden & Brewer, (1979). It wasn't until 1985 that the first automated
transplanter for turf was recorded, achieving an efficiency of 97%. This prototype was developed by
Hauser, (1985).

The number of publications remained between zero and two articles per year for 28 years, totaling
13 articles. However, the boom in publications on automated transplanters began in 2008, reaching a total
of five articles. This increase could be attributed to the global population growth and urbanization, leading
to the need to enhance food production. For instance, by 2010, more than 50% of the population already
lived in cities, and it is estimated that by 2050, two-thirds of the global population will reside in urban areas
due to the migration from rural to urban areas in search of better opportunities (Van Bavel, 2013). One
consequence of this mobility is the increased demand for food in cities, but at the same time the labor
force in the countryside decreases. This situation has driven the need to automate agricultural activities
to boost productivity in the fields (FAO, 2022).
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The evolution of transplanters aligns with the advancement of automation and data processing
algorithms that require significant computational power (Tendulkar, 2014). However, the rise of dual-core
processors, allowing simultaneous task management, for mass consumption began in 2005 by the Intel
Corporation (Intel, 2005). Additionally, the implementation of Atrtificial Intelligence (Al) as part of automation in
agriculture necessitates Graphics Processing Unit (GPU) support for the neural networks used in machine
learning by researchers in the last 12 years (Xu et al., 2021).

The peak in study production occurred in 2021, with a total of 35 articles. Despite the challenges the
world faced due to the adversities caused by the COVID-19 pandemic, it appears that authors took advantage
of the isolation period to concentrate on developing and presenting their findings on automated transplanting.

The evolution of article production over the years is presented in Fig. 2.
40
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Fig. 2 — Origin and evolution of articles published between 1979 and 2023

Fig. 3 shows the 50 most frequently used keywords by the authors of the 243 analyzed documents.
The term “transplanter” stands out as the most used, appearing in 14.4% of instances. "“agricultural machinery”
follows with a 13.1% occurrence, and “plug seedling” is noted in 9% of cases. The term “aufomated
transplanter” appears in only 4.1% of instances, ranking tenth in frequency. Fig. 3 shows the most used words
regarding automated transplanting of vegetables.
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Fig. 3 — Co-occurrence network of authors' keywords

The evolution of automated transplanters is closely intertwined with technological advancements, as
reflected in the keywords employed over the years. Notably, new terms such as virtual simulation”, “machine
vision” and “image processing” have emerged, signaling the influence of Al and its technological innovations in
automated vegetable transplanting.

Fig. 4 shows the terms used in articles related to automated transplanters from 1979 to 2023. The
parameters considered include a minimum word frequency and the number of words per year, set at five and
three, respectively. The term “transplanter’ stands out with the highest frequency, serving as the commonly
used general term to describe automated transplanting in these articles.
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Fig. 4 — Current trends in automated transplanting-related topics

Scientific production on automated transplanters

The authors with the highest number of publications on the topic are as follows: in the first position, Hu
J., Jin X, and Yu G., each with 18 published articles. The second position is held by Mao H., with a total of 17
published articles, and the third position is occupied by Han L., with 16 published articles. The most cited
authors are in the first position Kumar G. and Raheman H., each with a total of 10 citations. The second position
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is shared by Han L., Hu J., Kumi F., and Mao F., each with a total of seven citations, the third position is held
by Ye B., with a total of five citations (Fig. 5).
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Fig. 5 — Authors' scientific production over time

The distribution of countries with the highest scientific production (Fig. 6) is indicated in blue. China,
India, and the United States secure the top three positions. In the initial 28 years under analysis, the United
States dominated scientific production. However, from 2007 onwards, India took the lead for six consecutive
years. Yet, since 2013, China has been the leading country in scientific production on this topic. China has the
highest number of citations (1645 citations), followed by India with 243 citations, and the United Kingdom in
third place with 102 citations. The United States leads in collaborations, working with Spain, Bangladesh, and
Korea, while China takes the second position, collaborating with Ghana and Japan. It's important to note that
no information on this topic was found concerning Mexico.

Fig. 6 — Leading countries in scientific production

Table 2 shows the most cited papers, these papers were published between 2008 and 2015, and the
journals Nongye Jixie Xuebao/Transactions of the Chinese Society of Agricultural Machinery and Biosystems
Engineering stand out, with the most cited articles worldwide. These documents present solutions for the
process and automation of seedling transplanting.
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Table 2
Most cited articles globally
Article Authors TC | TClyear TC.
normalized
Mechanical W|th|n-royv weed control_ fpr transplanted crops (Tillett et al., 2008) 102] 638 290
using computer vision

Development of a walk-behind type hand tractor powered (Kumar & Raheman,

. 84 6.46 4.06
vegetable transplanter for paper pot seedlings 2011)
Co-robotic intra-row weed control system (Pérez-Ruiz et al., 2014) | 56 5.60 212
Design and test of automatic feed system for tray seedlings (Han et al,, 2013) 53 4.82 265
transplanter
Kinematics modeling and parameters optimization of
seedling pick-up mechanism of planetary gear train with (Ye et al., 2011) 51 3.92 2.46
eccentric gear and non-circular gear
Pincette-type end-effgctgr using two .flngers and four pins (Han et al, 2015) 50 506 263
for picking up seedlings
Design of automatlc? picking up. seedling end—effector based (Han et al,, 2013) 42 382 210
on mechanical properties of plug seedlings
Design and test of key parts on al.Jtomatlc transplanter for (Feng et al., 2013) 41 373 205
flower seedling
Development of single row automatic tra.nsplantlng device (Jin et al,, 2018) 38 6.33 276
for potted vegetable seedlings
Design of seedlings separation device with reciprocating
movement seedling cups and its controlling system of the (Yang et al., 2018) 37 514 2.22
full-automatic plug seedling transplanter

TC- Total citations

Morphological and mechanical characteristics of seedlings

The design of any device or mechanism for an agricultural machine requires fundamental input
parameters. Therefore, it is crucial to base it on the physical and mechanical characteristics of agricultural
materials (Mohsenin, 1986). In the specific case of designing and evaluating an automated transplanter for
seedlings (Khadatkar et al., 2020), obtaining these parameters is essential to dimension the parts that make
up the transplanting equipment. Not considering these variables would cause mechanical damage to the
seedlings during transplanting and, subsequently, throughout the crop's development.

Khadatkar et al. (2021) used simulated seedlings for preliminary tests, replicating the ideal
characteristics of pepper seedlings. In other words, homogeneous material was used to enhance efficiency in
the prototype. Table 3 shows the physical and mechanical characteristics (seedling and root ball) used in the
development and evaluation of transplanters designed by several authors.
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Table 3
Characteristics of the studied seedlings and root ball
i i Age (days) and
Specie name Physical and n?e(.:hanlcal #H Substrate Authors
characteristics
. - - (Chowdhury et al.,
Onion 2023)
- Height, weight, stem S:hameter, burst 30; 4-5 Cog:o peat, (Khadatkar et al,
Chili pressure, compression force and vermiculite and 2023)
breaking force perlite (3:1:1)
Chil Height, canopy, moisture content and 28,35y42; - - (Chethan et al.,
bulk density 2022)
. 30; - - (Khadatkar et al.,
Tomato and chili - 2021)
Chili - - - (Wen et al., 2021)
. Average stem diameter, height and 30;4-5 CO.CO peat, (Khadatkar et al.,
Chili weidht vermiculite and 2021)
9 perlite (3:1:1)
Pepper Height and root diameter 60; 6 - (Han et al., 2021)
Height, failure resistance of the 30; - -
Cabbage substrate and dimensions of the (Cui et al., 2021)
substrate
Pumpkin, pepper Stem diameter, m0|§ture contentand | 35, 30, 38; 3.5, - (Shao et al., 2021)
and tomato pressure resistance/N 41,56
. . - - (Pérez-Ruiz &
Tomato Stem height and diameter Slaughter, 2021)

#H — Number of leaves

Due to the significance of the aforementioned characteristics, there are studies focused on determining
specific values for these traits in a seedling based on its variety, as they are crucial for designing and evaluating

automated transplanters (Table 4).

Table 4
Physical and mechanical properties studied in seedlings
Characteristics Agricultural product
Physical Mechanical (Variety) Authors
Impact test, stem and
Age, mass, stem diameter, total root ball compression Chili (Pusa Jwala) and (Khadatkar et
height, canopy and moisture content test, and static friction tomato (Abhilash) al., 2020)
coefficient
Impact test, stem tension
Age, height, mass, stem diameter and compression test, (Abubakar et
and spreading diameter and static friction angle Tomato (Roma VF) al., 2020)
and coefficient
Friction coefficient, stem | Tomato (Ansal Hybrid and
Age, moisture content, number of and root ball Seminis Company),
. . . (Magar et al.,
leaves, height, stem diameter, mass, compression test, and eggplant (F1-Gaurav 2023)

root ball and canopy density root ball penetration

force

Hybrid and Pancha Ganga
Seeds Company) and
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cabbage (Saint Hybrid and
Seminis
Company)
Age, height of seedling and root ball, Stem bendlng,. tensile L
) and compression test Bell pepper (Xiaoxin No. (Shuangyan et
stem diameter, number of leaves, .
. and stem clamping force 19) al., 2022)
spread of leaves/millimeter and mass .
until tray removal.
Age, weight, bulb diameter, stem Compression test and Onion (Pusa Red, Set-126 (Pandirwar et
diameter, height and moisture content | static friction coefficient and Pusa Ridhi) al., 2015)

Obtaining the physical-mechanical parameters of each part of the seedling is crucial. Some authors
focus on the stem, while others concentrate on the root ball (substrate characteristics), as demonstrated in the
study conducted by Han et al. ( 2013), who conducted mechanical tests on the root balls of pumpkin seedlings.
The following are the physical and mechanical characteristics to consider for the design of an automated
seedling transplanter (Fig. 7). Some physical characteristics (as e, D, T) were derived from Paneque et al.,
(2017), and the remaining physical and mechanical characteristics were also used by the authors mentioned
in Table 4.

Seedling properties

Physical Mechanical —
No. of leaves |« Moisture content Tensile test |«
Total height < Center of mass Compression test [«
Canopy < Distance “&” Flexion test .|
Punching test |+ Static
Stemlength and | | | oionce D g simutation
diameter
Static friction .
Height,‘ major base | | | Period “T" coefficient
and minor base of [«
the root ball
Impact test le—]
Weight e
Clamping force [«

Fig. 7 — Physical and mechanical properties of seedlings included in the design and evaluation of an automated
transplanter
Systems, features, and performance of transplanters

Fig. 8 shows the systems that comprise an automated transplanter. System one (Sis-1) covers the
extraction of seedlings from germination trays, system two (Sis-2) handles the transportation of seedlings to the
next system, and system three (Sis-3) has the function of seedling transplanting. The subfunctions of the
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transplanter are shown in white boxes. As with any automated machine, there are input power and input signals;
on the other hand, there are output power and output signals.

E. - Energy (charge)

Main system

E, - Energy (loss)

Process

E; L El l E,
|
1
Detect and Transport . | Sown
Bury seedling ——I—’ dli
count seedlings seedling ! seedling
~
Pick up 1
seedling -—+4--+S
A 4 I
T Position Get down I
Hold seedling ) .
seedling seedling |
s |
Sys-1 Sys-2 ys-3 I
Eu Ea Ea
Boundaries Systems
"""" Signs E, - Energy (auxiliary) Sys-1: system 1

Sys-2: system 2

Sys-3: system 3

Fig. 8 — Sub-functions of a machine for automated vegetable transplanting

Table 5 shows the systems used by some authors in their research, revealing three general systems
that comprising a transplanting machine. It is important to mention that all the studies shown in the table used
plastic trays for germination due to their flexibility and durability, in contrast to polystyrene trays, which are more
fragile and prone to break.

Table 5
Transplanter components
Seedling feeding Extraction §ystem Transport Transplant Authors
(mechanism) system system
Black plastic tray Automatic Automatic Mechanic (Chowdhury et al., 2023)
Black plastic tray Manipulator with effector Manipulator with | Manipulator with | (Khadatkar et al., 2023)
effector effector
Black plastic tray Manual Gravity fall Automatic (Chethan et al., 2022)
Black plastic tray Conveyor belt Hopper Automatic (Khadatkar et al., 2021)
. ) Dosing plate . (Wen et al., 2021)
Black plastic tray Extractor cylinder ) Automatic
automatic
Metering shaft Automatic (Khadatkar et al., 2021)
Black plastic tray Spinning fingers automatic electromechanic
al system
Basket type (Han et al., 2021)
Black plastic tray Automatic collection system planting
(Automatic)
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Seedling feeding Extraction §ystem Transport Transplant Authors
(mechanism) system system

Conveyor belt and Mechanical (Cui etal., 2021)
Black plastic tray automatic device buckets Automatic

(mechanical arm)
Black plastic tray Effector Automatic chain Automatic (Shao et al., 2021)

cups
Drum with 5 (Pérez-Ruiz & Slaughter,
Black plastic tray Manual fingers (one Automatic 2021)
seedling/finger)

There are several working environments in vegetable production, for example, open field with or without
mulch, greenhouses with or without mulch, and greenhouses with pots. Each transplanter designed will always
be focused on one or two working environments, depending on the region, production volumes and level of
technology. Likewise, they have advantages and disadvantages, both in terms of production and profits.
Furthermore, depending on the working environment, dimensions, weight, productivity and performance of the
prototype are defined. Table 6 shows the characteristics of some transplanters developed with different working
capacities.

Table 6
Properties of transplanters

Dimen:i(?:;)()l xwx Weight (kg) | NR Work environment Authors
875 x 1626 x 2036 690 6 Open field (Chowdhury et al., 2023)
630 x 510 x 120 - 1 Open field (Khadatkar et al., 2023)
940 x 680 x 890 - 1 | Open field (with and without mulch) (Chethan et al., 2022)
- - 2 Open field (without mulch) (Khadatkar et al., 2021)
2400 x 2200 x 1900 774 2 Open field (without mulch) (Wen et al., 2021)
2030 x 1295 x 1015 210 2 Open field (laboratory experiment) (Khadatkar et al., 2021)
- - 2 Open field (without mulch) (Han et al., 2021)
3100 x 3000 x 1600 - 4 Open field (without mulch) (Cui et al., 2021)
- - Experimental in laboratory (Shao et al., 2021)
- - 3 Open field (without mulch) (Pérez-Ruiz & Slaughter, 2021)

I- large, w- width, h- height, NR— number of rows

When testing and evaluating an automated transplanter, technical parameters such as speed and
transplanting capacity are considered to determine if the prototype is efficient according to its intended working
environment. These parameters, along with the number of seedlings successfully transplanted, serve as a
benchmark for transplanting efficiency during a workday. Achieving a 100% success rate is challenging due to
the influence of independent variables such as weight, shape, and physical dimensions of seedlings, which are
inherently non-uniform. Moreover, they are susceptible to mechanical damage during extraction from
germination trays, handling, and transplanting. Consequently, there is always a percentage of failure in the
process. Table 7 outlines the technical parameters used in both the design and evaluation of the analyzed
prototypes.
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Table 7
Technical parameters of transplanters
Transplant Transplanting Successful Failure
. transplant Authors
speed (m/s) capacity (%) (%)
0
0.24 - - - (Chowdhury et al., 2023)
- 3 SG/min 90.3 7.6 (Khadatkar et al., 2023)
0.117-0.156 15 SG/min - - (Chethan et al., 2022)
- 10.35 SG/min 90-92.6 4.5-5 (Khadatkar et al., 2021)
- 80 92.08 3.61 (Wen et al., 2021)
SG/(min*row) ’ ’ v
0.556 - 90.3 21 (Khadatkar et al., 2021)
- 120 SG/min 97.5 3 (Han et al., 2021)
0.306 55 SG/min 93.31 3.42 (Cui et al., 2021)
- 6-12 SG/min 73.33-88 1-8.57 (Shao et al., 2021)
0.222y 0.444 - 90 - (Pérez-Ruiz & Slaughter, 2021)

SG - seedlings

There are machines designed for transplanting in greenhouses. Hu et al., (2016) developed and tested
an automated transplanter for greenhouses, achieving a transplant success rate of 90.23%, a capacity of 120
seedlings per minute, and a planting precision within the range of 0.15-1.22 mm.

Manufacturing and operating costs

The cost of production and the selling price are features to consider in the development of automated
transplanters; therefore, it is important and necessary to analyze both fixed and variable costs to justify the final
cost of the prototype. It is also essential to compare the costs of manual transplanting against the costs of
transplanting using an automated transplanter to determine if the prototype indeed reduces the cost of the
transplanting phase.

In the analyzed works, only a few authors report the cost of their prototype. Of the total prototypes and
mechanisms analyzed, 97.5% do not report the costs of the components used since they are more focused on
research than on production. Chethan et al., (2022) mentioned that the prototype they developed does not
require electricity and was constructed with locally available, inexpensive materials. They considered their
prototype to be semi-automated and cost-effective.

When comparing transplanting capacities between automated and manual methods, the study found,
according to Khadatkar et al., (2021), that the average manual transplanting rate ranges from 2.5 to 4.5
seedlings per minute per person. Except for the prototype developed by Khadatkar et al., (2023), whose
capacity falls within the range of manual transplanting capacity, the prototypes presented by the authors listed
in Table 6 surpass traditional capacities by more than 100%. In economic terms, as reported by Khadatkar et
al., (2021), there was a 30.55% cost reduction in mechanically transplanting tomatoes compared to manual
operations. For pepper crops, a decrease of 6.39% was observed. Therefore, it is inferred that transplanting
costs will consistently be lower in a mechanical process.
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Functional systems in automated transplanters

Several studies focus on one or two systems, or the development of an innovative mechanism used in
transplanters. Regardless of the number of systems, their efficiency is determined by evaluating the success
rate of transplanting. It is also crucial to evaluate the percentage of seedlings that remain upright, as this
significantly contributes to their survival. Some of these studies include:

Hu et al., (2022) developed an integrated automated transplanting mechanism for the collection and
transplantation of pepper seedlings in trays with holes. The 3D model was designed using SolidWorks, and its
dynamic trajectory was modeled in Matlab. They achieved a seedling selection success rate exceeding 91.1%,
a planting success rate of 78.5%, a seedling erection rate of 94.9%, and a coefficient of variation in plant
spacing below 14.1%. These results demonstrated its suitability for real-field transplanting.

The pressure applied during seedling gripping poses a challenge, as it can lead to issues such as
tissue damage in the stems or root ball. For this reason, various authors have developed different types of
grippers. Li et al., (2022) designed and tested a gripper (Force Feedback) for picking up seedlings in an
automated transplanter. This gripper is based on the linear Hall element. The gripping force detection system
exhibited a sensitivity of 0.0693 V/N, linearity of 3.21%, a medium coefficient of determination of 0.986, and a
range of 10 N. It met the requirements for gripping force during transplanting, being stable and adaptable to
seedlings.

Zhou et al., (2020) developed a mechanism with a punching device for transplanting cayenne pepper
seedlings into pots. The results obtained showed that the specific trajectory and transplanting mechanism met
the required transplanting standards, and the success rate of seedling collection was 92.4%, confirming the
correctness and feasibility of the transplanting mechanism.

On the other hand, Chen et al., (2023) designed a mechanism to pick up seedlings from an ejector belt,
it was based on the discrete element method by using EDEM simulation software. They conducted substrate
studies to determine the best variant of the proposed designs and found that when using the optimal
combination of working parameters for seedling collection, they achieved a qualified seedling rate exceeding
90%, with a clod fragmentation rate of less than 20%. The seedling extraction system is effective for a
transplanter in dry soil.

Modeling vegetables is a complex task that requires high computational resources. Francis et al.,
(2014) carried out a study to mathematically model the behavior of vegetables when extracting them from the
root, using the Godwin and O'Dogherty equation for soil penetration tools as a foundation. They initially
performed experiments with strain gauges to understand the force-time relationship of the device, indicating an
initial force value of 1.1319 N. In the model under similar conditions, the force was determined to be 1.1389 N.
They concluded that with this research, it is possible to optimize and design seedling collection devices for
transplanting.

It is essential to consider the mechanical damage suffered by seedlings; typically, the stems and the
root ball are the most affected, affecting production. Wen et al., (2021) reported that in the test conducted on
their prototype, only 0.28% of the total used seedlings were damaged. This is considered very acceptable, as
at large scales, there are minimal losses in seedlings and production costs. For instance, out of 1000 seedlings,
only 3 of them are lost.

In recent years, part of the design of transplantation machines has been focused on strategies that
help to optimize transplantation times. Consequently, several authors have developed algorithms to address
this issue, and some of them are mentioned below. Tong et al., (2022) optimized the transplanting route of
seedlings with multi-end effectors using an enhanced algorithm. The average calculation times they obtained
for the common sequence method (CSM), greedy algorithm (GRA), greedy genetic algorithm (GGA), and
improved greedy simulated annealing algorithm (IGSA) were 0.002, 0.007, 6.94, and 3.49 seconds in MATLAB
(R2019a), respectively. They commented that these algorithms can meet real-time operation requirements
except for GGA. This research can be adapted to accommodate new numbers and arrangements of effectors.

He et al., (2022) designed and tested a control system for a sweet potato feeding and planting device,
which consists of a pre-treatment seedling conveyor belt. According to the results obtained in the test, the
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average error of the seedling feeding motor speed was 4.04%, and for the planting motor speed was 3.28%.
The lowest coefficient of variation (7.42%) in seedling spacing was achieved during tests at a low speed. They
concluded that the system meets the control requirements for the automated seedling feeding and planting
device in transplanting.

Furthermore, Jin et al., (2021) employed Kinect visual processing to obtain and process information
about seedling height and leaf edge. They established and applied the working coordinate system of
transplanting manipulator in route planning to avoid obstacles. Combining this with the inclined manipulator,
they proposed the obstacle avoidance transplanting method. With this manipulator, they achieved a 4.70% leaf
damage rate, a 16.67% stem bending rate, an 83.45% substrate integrity, and an 87.36% transplant quality.
The transplanting time for a seedling was 8.32 seconds. The authors ensure the reduction of damage to the
seedlings.

On the other hand, Li et al., (2022) optimized the transplant route in seedling germination trays using
the improved A* algorithm for replanting. This algorithm reduced the time by 10.15 seconds compared to the
Common Sequence Method (CSM) for each seedling tray. It was used to replant the cavities where the
seedlings did not germinate or were defective with healthy seedlings. Additionally, it can be used for transplant
route planning.

Current situation on prototype development in Mexico

In Mexico, the equipment developed for automated transplanting is scarce, with most machines being
imported. However, in the course of the present research, a prototype developed in Mexico was identified.
Gutiérrez et al. (2009) designed and built a transplanting mechanism (module) as the main component of a
bare-root strawberry seedling transplanter on mulched soil. The operating principle is based on a module that
remains in contact with the soil for a determined period. It features mechanisms for plastic cutting (including
hiding it) and automated plant insertion into the soil. The plastic cutting had a 100% success rate; the plastic
concealing activity had an efficiency of 95%; the success rate for plant placement with tweezers was 95%, and
the efficiency in the verticality of the seedlings was 85%.

There is a limited amount of technology and information available on automated vegetable
transplanting equipment in Mexico, although there is evidence of research work that has not been formally
published. The equipment currently sold and used in the country is designed for different working conditions
and focused on large growers. Therefore, there is an area of study that should be addressed, since there is a
need for equipment with specifications suitable for small and medium-sized growers, who represent the
maijority, but have fewer possibilities of accessing automation technology because of the cost and capability.

Areas of opportunity for future research

Liu et al., (2021) conducted a design for a sweet potato transplanter based on a robotic arm. They
found that the adjustment of the arm is complex as it cannot adapt to all planting terrains, negatively impacting
the crop quality on ridges. Additionally, the target detection algorithm heavily relies on the quantity and quality
of training images. When the transplanting environment changes, such as from a sunny day to a cloudy day,
the detection results are affected. While the transplanter achieves various sweet potato transplanting methods,
the single-ridge operation mode limits the efficiency of the transplanting process.

Tong et al., (2022) conducted research on optimizing the transplanting route of seedlings with multi-
end effectors using the Improved Greedy Simulated Annealing (IGSA) algorithm. They proposed that, to
enhance transplanting efficiency, increasing the number of end effectors would be beneficial, particularly when
performing transplanting operations in dense seedling trays.

Meanwhile, Shao et al., (2021) developed a multi-adaptive feeding device for automated seedling plugs
for a multi-seedling transplanter with six grippers. They noted that the success rate needs further improvement
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to meet the practical application of high-speed transplantation. They also commented that as future research,
the automated feeding device could be manufactured by professionals to achieve high precision and stability.

In agriculture, the germination percentage is not 100% due to different situations such as seed quality,
temperature conditions, seedbed humidity, etc. Therefore, if there were tray cavities without seedlings, the
transplanting process would not be 100% complete in the furrows.

On the other hand, Hu et al., (2022) found issues related to the rotation speed of the mechanism they
designed, as it generated vibrations that affected the transplant quality. They recommended further research
into mechanisms to avoid generating vibrations when placing the plant on the ground and keeping it in a vertical
position.

Paradkar et al., (2021) developed a dosing mechanism consisting of a serial robotic arm for handling
seedlings in paper pots using a vegetable transplanter. They mentioned that the sources of reduced efficiencies
from the ideal (100%) were due to inclinations caused by seedling transport due to friction and the operating
speed of the conveyor and the damage occurred to the seedlings due to the robot arm's higher gripping force.
Therefore, studying the physical-mechanical properties of seedlings is crucial for later use in the design of
mechanisms used for transplanting.

Yongwei et al., (2018) recommended that, when designing the final gripper, it is crucial to consider the
cultural practices specific to vegetable seedlings in the country where the mechanism will be utilized.

For the design of an automated transplanter, it's essential to define its parameters as no single machine
adapts to all work scenarios. Therefore, it should be considered the cultural practices of the country, region,
and the targeted type of growers, soil conditions, climate, type of germination tray, and the seedbed where the
seedlings are produced. This approach aims to achieve germination rates exceeding 95% in trays, thereby
optimizing the trajectories of the seedling extraction mechanism. Furthermore, the design should be accessible
to small growers. Currently, most of the existing transplanters are designed for growers with large cultivation
areas.

CONCLUSIONS

Automated transplanters have become very important in vegetable production because they
reduce time, labor and, therefore, costs by up to 31% compared to manual transplanting; however,
although this technology is expensive when developing a new prototype, it's essential not to disregard the
limited availability of labor and the associated costs. Moreover, uncertainties in the quality of field
operations performed by agricultural workers should be considered. Therefore, automation proves to be a
favorable alternative.

The bibliometric analysis and detailed review indicate that technological progress on automated
transplanters have evolved with the help of computational development. Researchers have created new
prototypes for different crops, considering the conditions of their countries. However, there was limited
progress in automatic transplanting (a total of 13 articles related to the topic) over 28 years, experiencing
a surge in 2008 and a substantial increase in 2021 with a total of 35 published articles. Nowadays,
databases of scientific articles across all fields, including automatic transplanting, are updated daily, in
contrast to the previous practice of annual updates until 2007.

Several critical variables must be considered when designing an automated transplanter, such as
physical and mechanical properties of seedlings. These parameters are essential for sizing and calculating
the characteristics of the machine's components, ensuring they align with the intended functionality and
preventing potential mechanical damage. It is also essential to test and evaluate the developed prototypes
to determine the working speed, quantity of seedlings transplanted within a specified timeframe, efficiency,
and percentage of failure during transplanting. Furthermore, it's important to consider the costs associated
with the design, analysis, and construction time of the prototype.

Technological progress plays a pivotal role in the advancement of diverse sectors, notably in
agriculture for food production and its broader economic impact. In the specific case of Mexico, it is
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necessary to take up the advances achieved so far in this area and develop prototypes for the automated
vegetable transplanter, aligning with the unique conditions and characteristics of the country. By doing so,
these transplanters can become valuable tools for small and medium-sized growers, aiding in cost
reduction and integrating technology akin to that used by larger growers. This approach not only fosters
competitiveness with potential producing countries and may even contribute to achieving food sovereignty.

This review article aims to show the scientific community the evolution and technological development
of automatic transplanters, as well as the importance and impact of the development of technology to improve
the quality, time and costs of vegetable transplanting. Limitations of this review on the development and
evolution of automatic transplanters include possible study selection biases that might favor certain types of
technologies or outcomes, lack of comparative studies evaluating different transplanters under various
conditions, difficulties in generalizing findings due to variability of settings and technologies, possible conflicts
of interest on the part of the authors reviewed, scarcity of data on long-term performance, environmental impact,
potential conflicts of interest on the part of the authors analyzed, scarcity of data on long-term performance,
environmental impact, lack of long-term follow-up on durability and total cost of transplanters, as well as
limitations in access to the literature that could lead to a partial view of the available evidence.
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4. PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES OF TOMATO
SEEDLINGS FOR THE DESIGN AND OPTIMIZATION OF
AUTOMATIC TRANSPLANTERS

Este capitulo presenta un estudio sobre las propiedades fisico-mecanicas de
plantulas de jitomate correspondientes a tres hibridos comerciales F1: Natalie,
CID y Gavilan. El andlisis se orienta a generar informacion técnica relevante para
el disefio y optimizacion de sistemas automaticos de trasplante. Entre las
variables evaluadas se incluyen la altura total de la plantula, el contenido de
humedad, la altura y el diametro del tallo, la fuerza de adhesion y el coeficiente
de friccion estatico. Los resultados permiten caracterizar el comportamiento fisico
y mecanico de las plantulas y establecer parametros fundamentales para su
manipulacion eficiente mediante mecanismos automatizados de trasplante.
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Abstract: This study was based on the hypothesis that the hybrid type and its physical-
mechanical properties significantly influence the operational efficiency of transplanting
systems. Understanding these properties is essential for optimizing the performance of semi-
automatic and automatic transplanters. To test this hypothesis, a completely randomized
design was implemented to evaluate the physical-mechanical properties of tomato seedlings.
A total of 1350 seedlings from three F1 hybrids —Natalie (H1), CID (H2), and Gavilan (H3)—
cultivated in central Mexico, were analyzed. The statistical analyses included mean
comparisons using Tukey’s test and multiple linear regression to estimate the center of mass
(CM). The results indicate that H2 was notable for its total height (h; = 311.76 mm), canopy
development in X, Y, and Z axes (170.24 mm, 106.84 mm, and 98.14 mm, respectively), stem
diameter (dg = 3.65 mm), total weight (wy = 11.92 g), d.(78.36 mm) and d,(233.40 mm)
distances, and oscillation period (T = 0.88 s). H1 had the highest stem height (hy =53.18 mm),
w; = 11.76 g, and root ball (RB) moisture content (MC) (77.36%). H3 had the largest ds = 3.70
mm, as well as the highest MC in the stem (94.51%) and the remaining foliage (92.92%).
Regarding mechanical properties, the average adhesion force (AF) was 4.606 N (H1), 7.470 N
(H2), and 3.815 N (H3). The average root ball punching force (RBPF) was 0.36, 0.48, and 0.25
N, respectively. The lowest static friction coefficient (SFC) on a galvanized steel sheet was
0.936. The drop test (DT) revealed an average residual substrate mass of 0.148 g at a height of
500 mm. It can be concluded that the interaction between hybrid type, transplanting age, and
MC plays a critical role in the efficient design of semi-automatic and automatic transplanting
equipment. This interaction enables process optimization, ensures operational quality,
reduces seedling damage, and ultimately enhances and increases the long-term profitability
and sustainability of the equipment.

Keywords: adhesion force; F1 hybrids; germination tray; moisture content; punching force;
root ball; static friction coefficient
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1. Introduction

Tomato (Solanum lycopersicum) is one of the most important vegetables worldwide in
terms of production and consumption, with a global volume of 182 million tons, accounting
for 17% of the total vegetable production in 2017. By 2022, this figure increased to 186.11
million tons [1-4]. In 2023, Mexico’s total tomato production reached 3.64 million tons,
accounting for 21.1% of the country’s total vegetable production. Furthermore, tomatoes
played a significant role in Mexico’s agricultural exports, comprising 25.7% of the 7.1 million
tons exported [5].

The importance and economic impact of this crop makes it essential to study and improve
production techniques. Among the different stages of cultivation, seedling transplantation
stands out for its significant effect on yield. Compared to direct seeding, semi-automatic and
automatic transplantation increases yields by enabling additional harvest cycles [6]. Seedling
transplantation can be performed manually, semi-automatically, or fully automatically [7].
The transition toward these transplantation systems requires a comprehensive understanding
of the physical and mechanical properties of seedlings, as these properties influence the design
of machinery capable of handling them without causing damage during the process [8-10].

Several studies explored the physical and mechanical properties of seedlings from
different agricultural crops, including onion [9,11], chili pepper [12], bell pepper [13], as well
as eggplant and cabbage [14]. For tomato seedlings, research has been carried out on varieties
such as Abhilash [12], Roma VF [15], Ansal Hybrid and Seminis Company [14], and Himsona
[16]. These studies examined various physical properties, including overall dimensions,
canopy development, and total weight (w;), as well as mechanical characteristics such as the
static friction coefficient (SFC), stem compression, and root ball (RB) resistance, among others.

Additionally, there are specific studies focused on the mechanical properties of different
agricultural products. Han et al. [17] conducted a study on the mechanical properties of
cucumber seedling root balls. Similarly, Tian et al. [18] studied the mechanical properties of
bell pepper seedlings at different growth stages, combining the data with neural networks.
Furthermore, there are studies that analyze drop tests (DT) on sunflower seedlings by
simulating their interaction with the soil [19,20], as well as mechanical damage to the RB,
applying Hertzian contact theory to model the collision process [10,21].

However, there is limited information on certain physical properties, such as stem height
(hs) and diameter (ds), center of mass (CM), distance d., distance d;,, and oscillation period (T).
Furthermore, information is scarce on variable mechanical properties such as the adhesion
force (AF) of seedlings and root ball punching force (RBPF). Additionally, there is little
information on these properties, especially for F1 hybrid varieties adapted to the central region
of Mexico. This study provides novel and previously undocumented data of the significant
relevance for the mechanical design and performance optimization of agricultural machinery
used in seedling transplanting. The physical and mechanical properties characterized herein
are critical design parameters that contribute to improving both operational efficiency and
overall productivity. In contrast to previous studies, which typically rely on the mechanical
properties of seedling varieties not representative of those cultivated in Mexico, the present
research offers specific data on F1 hybrid seedlings commonly used in central Mexico—
varieties for which no prior values have been reported in the available scientific literature.
Therefore, this study aims to evaluate the physical and mechanical properties of three F1
hybrid varieties to generate data that can be used as a foundation for the design of automatic
transplanters adapted to the specific conditions of these varieties.
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2. Materials and Methods

The methodology used to determine physical and mechanical properties in this research
is shown in Figure 1.

Tomato seedlings
Experimental Obtainin
design 8
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v v
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Physical Mechanical —
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Figure 1. Flowchart for determining physical and mechanical properties of tomato seedlings.

2.1. Location and Experimental Material

Tomato seeds were sown during the summer of 2024, between July and August, in
Texcoco de Mora, Estado de México (19.5060° N, 98.8832° W). In the experimental phase,
2100 tomato seedlings, 30 days old, were obtained, with 700 seedlings from each of the three
F1 hybrid varieties: Natalie (H1), CID (H2), and Gavilan (H3). Of these, 450 seedlings were
randomly selected for each variety. The tomato seeds were sown at a depth of 10 mm in the
substrate. A total of 12 Frigocel germination trays, made of white polystyrene, measuring
664 mm x 335 mm x 67 mm with 200 conical cavities of 31 x 31 mm and 5 mm drainage, were
used. The substrate was composed of 80% Peat Moss Sunshine, 10% agrolite, and 10%
medium-grade vermiculite. The seedlings were kept under temperature and relative
humidity conditions of 25 °C and 90%, respectively.

2.2. Determination of Physical Characteristics

To determine the physical properties, 50 seedlings were randomly selected from each
hybrid. These seedlings served as replicates for each physical test.

2.2.1. Number of Leaves, Total Height, and Canopy

A visual count was performed to determine the number of compound leaves (with 3
petiolate leaflets) on each seedling. This parameter acts as an indicator of the seedlings’ age,
helping to plan and ensure effective transplantation.

Total height of seedlings (h;) was measured from the base of the root ball (RB) to the tip
of the seedling, following the method described by ASNS [22]. For the measurements, a
digital vernier caliper Insize (0-300 mm, Model 1108-300) with a precision of 0.01 mm was
used. In cases where the seedling height exceeded 300 mm, a Stanley FatMax tape measure
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(3 m) was utilized. Additionally, the canopy dimensions of the seedlings were determined

along the X, Y, and Z axes (Figure 2).

hy

Figure 2. Physical dimensions of tomato seedling.

2.2.2. Root Ball and Stem Dimensions

General dimensions of the seedling’s RB were measured (Figure 2): RB height (h,;,),
major base (b,,), and minor base (byy;).

The stem was measured from the surface of the by, to the first leaves of the seedling
[13]. The stem height (hs) and diameter (ds) were measured at a distance (dge) of 10 mm from
the RB surface, as shown in Figure 2.

2.2.3. Weight and Moisture Content

Total weight of seedlings (w;), RB weight along with roots (w,.), stem weight (ws), and
remaining foliage weight (w¢) were determined using an electronic balance Rhino Precision
(0-100 g, Model Babol-100) with a graduation of 0.01 g. The moisture content (MC) of
seedlings was determined following the ASAE [23]. The seedlings were placed in a RIOSSA
convection oven (Model H-33, México City, Mexico) at 103 °C for 24 h. The root balls were
placed on trays (lined with aluminum foil) inside the oven, and the foliage of each seedling
was placed in a Kraft paper bag. The MC of seedlings was determined using Equation (1):

MC = == x 100,

Wi

where w; is the initial weight of seedlings in g and wy is final weight of the seedlings in g after
drying.
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2.2.4. Center of Mass and Oscillation Period

Following the methodology outlined by Paneque et al. [24], the location of the center of
mass (CM) of the seedling was determined through its equilibrium point, and the distance
de corresponding to the magnitude from the minor base of the RB (by,;) to the seedling’s
equilibrium point was measured (Figure 3a).

(a) (b)

Figure 3. Device for determining (a) the center of mass (CM) of the seedling; (b) distance dj, and

oscillation of the seedlings.

CM is primarily influenced by h, and the weight of the root balls. Therefore, a multiple
linear regression model was developed to estimate the location of the seedlings CM based
on the values of distance d.. The multiple linear regression model is presented in Equation
(2) as follows:

Yi = Bo + BiXir +B2Xiz + -+ BnXin

where Y; is the distance d, in mm, B, is the intercept, B; — 8, are the coefficients of the
estimators, and Xj; — Xj, are the regressor variables used to estimate the center of mass (CM)
of the seedling, and i =1,...,150 is the number of seedling samples (all hybrids) and n
number of variables involved in estimating the center of mass (CM) of the seedling.

Distance d, was determined based on CM, which is located from the equilibrium point
to the pivot point of the simple pendulum (Figure 3a). The oscillation period (T) of the
seedling was determined using a simple pendulum. The device was constructed with a
treated wood base (500 mm x 300 mm x 12 mm) and a rigid PVC vertical support (J = 12
mm, height = 500 mm) secured with high-strength structural adhesive. A 300 mm horizontal
extension supports a metal eyelet, from which a lightweight hemp rope with a low oscillating
mass was suspended to minimize energy transfer. The seedling was held by the first
compound leave. The upper seedling part was aligned at the same height as the pendulum’s
pivot point, which also coincided with the upper part of h;. Angular calibration was
performed using a wooden template with a fixed 6 =5° inclination, which was used in each
test to standardize the initial position. The time required to complete ten oscillations was
recorded, with three replicates conducted for each seedling [25] (Figure 3b).
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Germination
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machine

2.3. Mechanical Test
2.3.1. Adhesion Force

The methodology described by the authors of ref [14] was used as a starting point for
testing seedling adhesion force (AF). Seedlings were extracted from germination trays and
tested using an Instron machine (Model 3382, Norwood, MA, USA). The tests were
conducted at a loading speed of 100 mm min~" with a sensitivity of 40%. The seedlings were
held by their stems at dse = 10 mm from the by, of the RB (Figure 4a). Prior to this test,
samples of cavities with seedlings and substrates from germination trays were randomly cut
using a 9 mm-wide cutter. The cavities were then secured with 12 mm JANEL masking tape
to fully fix them and prevent the use of other devices, which could introduce noise in the
force detection data (sensing) of the testing machine.

+«—— Peak (5 mm)

Root ball

Texture
analyzer
plate

(a) (b)

Figure 4. (a) AF test of seedlings attached by their stems to the germination tray, (b) RBPF.

2.3.2. Root Ball Punching Force

Root ball punching force (RBPF) was performed using an AMETEK Brookfield CT3
texture analyzer at a speed of 1.4 mm s~*. The foliage of each seedling was cut from the by,,,
leaving only the root ball. The samples were then placed on the by, (Figure 4b).

2.3.3. Static Friction Coefficient

A device was designed and manufactured to determine the static friction coefficient
(SFC) (Figure 5a) based on the designs proposed by authors of refs [26,27]. The device has a
resolution of 0.25°. For SFC determination, a total of 600 seedlings were randomly selected,
with 200 of each hybrid. Fifty repetitions were performed for each of the interchangeable
surfaces, which showed different roughness values (R,), measured using a Mitutoyo SJ-201
roughness tester: plywood (Rzp = 3.11 4 0.34 um), plastic (Rup =3.06 £0.23 pm),
commercial neoprene (SBR) (R,sgr = 1.66 + 0.33 pm), and a galvanized steel sheet (GSS)
(Ragss = 0.35 £ 0.13 pm). Equation (3) was used to calculate SEC [28].

SFC = tan (0y) 3)

where 05 is the inclination angle when seedlings begin to slide over the material (°).
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2.3.4. Drop Test

Drop tests (DT) were conducted by dropping tomato seedlings from heights of h; = 250
and h, = 500 mm (Figure 5b) to assess potential mechanical damage during handling in the
transplanting process on GSS. After each test, the residual substrate remaining on the surface
was weighed. A total of 300 seedlings were randomly selected, 100 of each hybrid. Fifty
repetitions were performed for each height.

~a e
Seedling

Contact
Surface
(GSS)

GSS [

(a) (b)
Figure 5. (a) Device for testing the SFC of seedlings, (b) diagram of the DT at two heights.

2.4. Statistical Analysis

A completely randomized design was employed in the experiment. For each test
conducted (except for SFC and DT), 50 experimental units (seedlings) were randomly
selected per hybrid. The sample size of 50 seedlings per hybrid was determined through a
priori power analysis, assuming an effect size (Cohen’s f = 0.26), a statistical power of 81%,
and a significance level of 0.05. An analysis of variance (ANOVA) was conducted, followed
by a mean comparison using the Tukey test to determine the statistical significance of the
results. The selection of the best multiple linear regression model was based on the Bayesian
Information Criterion (BIC) and the adjusted coefficient of determination (RZ). Additionally,
the results of the sum of squares error, p-value, and variance inflation factors (VIF) were
considered as complementary criteria. Data analysis and presentation were carried out using
RStudio 2024.09.1 statistical software.

3. Results
3.1. Physical Characteristics
3.1.1. Number of Leaves, Total Height, and Canopy

The average number of compound leaves per seedling was 4.26, 4.08, and 3.96 for H1,
H2, and H3, respectively. The minimum and maximum number of compound leaves were
the same for all three hybrids, ranging between 3 and 5.

The seedling h; is shown in Table 1. It was observed that the foliage accounted for the
majority of this height, representing 77.13%, 81.22%, and 74.67% of the total for H1, H2, and
H3, respectively. Notably, H2 had an average h, 16.42% greater than H1 and 29.09% greater
than H3, despite all hybrids being of the same age.



AgriEngineering 2025, 7, 13

72 of 201

The dimensions of the seedling canopy are also presented in Table 1. No significant
differences were observed between H1 and H3, whereas H2 had a significantly larger canopy
in all three axes. Compared to the other two hybrids, the canopy of H2 was 16.58% wider
along the X-axis, 12.82% in the Y-axis, and 14.6% in the Z-axis.

Table 1. General seedling dimensions.

. Total Height (hy) Canopy (mm)
Hybrid (mm) X Y z
Max. 336 232 231 147
i Min. 180 91 22 32
X+ SD 260.58 + 36.88 » 142.01 £26.93 91.34+£28.74°® 7528 £23.08 b
CV 0.14 0.19 0.31 0.31
Max. 358 229 188 174
D Min. 234 114 48 56
X+ SD 311.76 £26.80 = 170.24 +29.74 2 106.84 +23.66 2 98.14+27.392
CV 0.08 0.17 0.22 0.28
Max. 302 208 174 144
3 Min. 185 60 47 29
X+ SD 233.52 £26.05 ¢ 141.18 +31.61" 93.14 £25.24" 83.46 +24.93 >
CV 0.11 0.22 0.27 0.30
p-value <2 x 1016 *** 6.45 x 107 *** 0.00584 ** 5.16 x 10-5 ***
X —mean, SD—standard deviation, CV —coefficient of variation, and (***, **)—significance levels.
Superscript letters (% ®, and ©) indicate significant groups according to Tukey’s test of each variable.
3.1.2. Stem and Root Ball Dimensions
The general RB dimensions are shown in Table 2. hy,, showed no significant differences
among the three hybrids, as the cavities used for growing were identical, and irrigation and
seedling management were carefully controlled to prevent RB deterioration. However, two
distinct groups were observed regarding by, and by,; dimensions: Group 1 (H2) had the
highest values for both b, and b,,;, while Group 2 (H1 and H3) had lower values.
Table 2. Dimensions of the seedling root ball (RB) and stem.
. RB (mm) Stem (mm)
Hybrid ) : - : .
Height (h,) Major Base (b,,,,) Minor Base (b,,;) Height (hy) Diameter (dy)
Max. 62.73 25.98 12.61 86.23 3.78
m Min. 54.10 23.8 10.44 36.81 2.73
Xt SD 59.58 £1.87 2 2494+ 0.57 @ 11.66 + 0.41 53.18 £8.23 2 3.26£0.25P
CvV 0.03 0.02 0.03 0.15 0.08
Max. 64.06 26.55 14.61 63.53 4.62
D Min. 51.9 23.35 10.61 35.48 2.95
Xt SD 58.56 £2.70 2 25.03£0.76 2 11.97 +0.75 2 4741 +6.31° 3.65+0.382
CV 0.04 0.03 0.06 0.13 0.10
Max. 62.39 26.41 12.62 75.36 4.49
H3 Min. 54.45 23.35 8.77 39.30 2.70
X+ SD 59.15+1.89 = 24.65+0.59° 11.42+0.79® 49.51+7.70° 3.70+£0422
CvV 0.03 0.02 0.07 0.16 0.11
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p-value 0.0684 - 0.00931 ** 0.000353 *** 0.000687 *** 2.35 x 1079 ***
X —mean, SD—standard deviation, CV —coefficient of variation, and (***, **, and -)—significance
levels. Superscript letters (%, and ®) indicate significant groups according to Tukey’s test of each
variable.

Table 2 also shows hg and d; of the seedling stem. H1 stood out among the three hybrids,
although H2 had a higher h,. However, hg of H2 showed no significant statistical differences
compared to H3. Regarding d;, H2 and H3 had statistically similar values, while H1 had
smaller dg values.

3.1.3. Mass and Moisture Content

Table 3 shows the average w; of the seedlings and MC of the evaluated hybrids.
Although H1 and H2 differ in h,, with H2 being taller, statistical analyses indicate that their
w, values are similar. This is because H1 has a higher average MC in RB. In fact, the MC in
the RB accounted for more than 70% of w; of the seedlings, with H1 exhibiting the highest
percentage, reaching 82.75% of wy.

The average MC in the total foliage of the seedlings ranged from 91.59% to 93.39%, while
in the entirety of the seedlings, it varied between 79.34% and 80.21% across the three hybrids.
H3 exhibited the highest MC percentage in stems. In contrast, the MC in the remaining
foliage was statistically similar to that of H2.

Table 3. Total weight (w;) and moisture content (MC) of seedlings.
. MC (%)
Hybrid v (8) RB Stem Remaining Foliage
Max. 16.14 83.99 95.83 93.75
m Min. 6.37 58.26 86.21 85.22
X+ SD 11.76 +2.00 2 7737 +6.842 91.94+£2.34 ¢ 91.40 £1.58%
Cv 0.17 0.09 0.03 0.02
Max. 18.14 83.02 95.83 94.97
o Min. 7.85 55.92 90.00 91.76
X+ SD 11.92+2.12 74.31+6.68" 93.24£1.36% 93.41+£1.204
9 0.18 0.09 0.01 0.01
Max. 13.7 81.45 98.04 94.95
3 Min. 7.19 57.92 90.91 90.53
X+ SD 10.71+1.58"® 74.75+5.34 @ 94.51+1.392 92.92+0.93 =
Cv 0.15 0.07 0.01 0.01
p-value 0.00322 ** 0.0351 * 1.25 x 1010 *** 4.6 x 10-15 ***

X —mean, SD —standard deviation, CV —coefficient of variation, and (***, **, and *)—significance levels.

Superscript letters (% ?, and ) indicate significant groups according to Tukey’s test of each variable.

3.1.4. Center of Mass and Oscillation Period

The results for d,, d,, and T of seedlings for the three hybrids are shown in Table 4. H2
had the highest values for d., d,, and T, compared to the other hybrids, these differences were
statistically significant. In contrast, H3 showed the lowest values for these variables, which
can be attributed to the fact that their seedlings had lower h; and w;.
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The multiple linear regression model constructed to estimate the center of mass (CM) of
tomato seedlings is presented in Equation (4).

Y = Bo + B1Xi1 + B2Xiz + B3Xiz + BaXis + BsXis + BeXis + B7Xi7 + BsXig + BoXio + B1oXiro + B11Xi11 4)

where Y; is the distance d, in mm, B, is the intercept, §; — B;; are the coefficients of the
estimators, Xj; is the total height of the seedlings (h;) in mm, X, is the stem height (hy) in mm,
X3 is the stem diameter (ds) in mm, X;, is the RB height (h,}) in mm, X;s is the RB major base
(bma) in mm, X4 is the RB minor base (by,;) in mm, X, is the RB weight in g, Xg is the seedling
canopy in the X-axis in mm, Xjq is the seedling canopy in the Y-axis in mm, X;,, is the seedling
canopy in the Z-axis in mm, and X;;; is the percentage of moisture content (MC) in total
foliage.

Table 4. Location of the center of mass (CM) and oscillation period (T) of seedlings.

Hybrid d, (mm) d, (mm) T (s)

Max. 88 265.4 0.95

H1 Min. 50 125.48 0.72
xt SD 64.20 +8.56 © 196.38 +34.02 ® 0.85+0.06

Ccv 0.13 0.17 0.07

Max. 110 279 0.96

2 Min. 61 169 0.73
xt SD 78.36 +10.87 2 233.4+23.722 0.88£0.04 2

Ccv 0.14 0.10 0.05

Max. 93 210 0.86

13 Min. 45 125 0.62
xt+ SD 66.48 +10.48 © 167.04 +20.84 « 0.78 £0.04 <

Ccv 0.16 0.12 0.06
p-value 2.85 x 1011 *** <2 x 1(16%** <2 x J(Q16%**

X —mean, SD—standard deviation, CV—coefficient of variation, and ***—significance levels.

Superscript letters (% ?, and ) indicate significant groups according to Tukey’s test of each variable.

The selection of the optimal multiple linear regression model, based on Equation (4), was
carried out using the BIC criterion and RZ. The results of this analysis are shown in Figure 6.
The details from the ANOVA and VIF analysis for the best-fitting model are presented in
Table 5. The selected multiple linear regression model was the one that achieved R3 = 0.83,
with all estimators being statistically significant (p-value < 0.0375 - 2.2 x 10-16), RMSE = 4.73
and diagnostics are presented in Figure 7. The Equation (5) corresponds to the best model
obtained.

Y, = 84.6128 + 0.1497X, + 9.9924X, + 0.2512X, — 2.5576X, + 0.0541Xz—0.9789X,, (5)

where Y; is the distance d. in mm, X; is the total height of the seedlings (h¢) in mm, X; is the
stem diameter (ds) in mm, X, is the RB height (h;,) in mm, X, is the RB weight in g, Xz is the
seedling canopy in the X-axis in mm, and X;4, is the percentage of moisture content (MC) in
total foliage.
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Figure 6. Selection of the best model using the criteria: (a) Bayesian Information Criterion (BIC) and (b)
adjusted coefficient of determination (R%). The optimal model was identified based on the lowest BIC
and the highest R% on the Y-axis. These metrics indicate the most suitable model among those
incorporating different combinations of variables (X1 to X11), as highlighted in the shaded area.
Table 5. Summary of the ANOVA and VIF for the best model obtained.

Variable DF Sum of Squares Mean Square F-Value p-Value VIF
Xy 1 8094.7 8094.7 344.8738 <2.2 x 1016 *** 1.2716
X3 1 4362.1 4362.1 185.8451 <2.2 x 1016 *** 1.3485
X4 1 103.5 103.5 4.4089 0.037509 * 1.0451
X5 1 4050.8 4050.8 172.5820 <2.2 x 1016 *** 1.1268
Xg 1 378.3 378.3 16.1171 9.574 x 105 *** 1.3473
X11 1 200.9 200.9 8.5596 0.003999 ** 1.2198

Residuals 143 3356.4 23.5

(***, **, and *)—significance levels.

Based on the results obtained from the BIC and RZ, the variables included in Equation (5)
were identified as the most representative for estimating seedling CM. This selection
simplifies the multiple linear regression model, making it more interpretable and improving
the understanding of how these variables affect CM. In addition to improving interpretability
and reducing multicollinearity (by ensuring that the included variables are linearly
independent) the selection process also helps prevent potential overfitting. By limiting the
number of predictors to those that significantly contribute to the model’s explanatory power,
we reduce the risk of tailoring the model too closely to the sample data, thereby enhancing its
generalizability to new observations. This balance between complexity and predictive
performance was a key consideration in finalizing the model.
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Figure 7. Model diagnostics for seedlings CM: (a) residuals vs. predicted values and (b) actual values

vs. predicted values.

3.2. Mechanical Tests
3.2.1. Adhesion Force

Figure 8 presents the mean AF required to extract the seedlings from the germination
trays for the three tomato hybrids evaluated. The lowest AF values recorded were 1.698 N for
H1, 2.841 N for H2, and 0.978 N for H3. Conversely, the highest values reached 8.571 N, 13.178
N, and 11.443 N for H1, H2, and H3, respectively.

Adhesion force (N)

2 L

H1

H2
Hybrid

H3

Figure 8. AF of tomato seedlings in cavities of germination trays. Different lowercase letters (a and b)

indicate significant differences (p-value < 2 x 10-1¢) among hybrids according to Tukey’s test.

Figure 9 illustrates the types of damage observed during the AF test. Out of the 150
seedlings evaluated, 2% exhibited some form of damage across all three hybrids. Figure 9a
shows damage caused by the RB breaking in half. Figure 9b displays damage resulting from
an inadequate distribution of the substrate within the RB cavity, which adversely affected
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proper seedling development. Lastly, Figure 9c depicts a seedling that, despite being the same
chronological age as the others, exhibited below-average dimensions and an underdeveloped
root system, which failed to fully occupy and stabilize the substrate within the cavity.

h,;, = 55 mm

Total

Bottom RB &
breakage :

damage

Substrate
remains

(b)
Figure 9. Damage observed in seedlings subjected to the AF test: (a) RB breakage in an H1 seedling, (b)

RB damage in an H2 seedling, and (c) residual substrate in the cavity due to an incomplete root system

in an H3 seedling.

3.2.2. Root Ball Punching Force

The results of the RBPF test are shown in Figure 10. Regarding the minimum final load
values, the following results were obtained: 0.18 N for H1, 0.16 N for H2, and 0.10 N for H3.
On the other hand, atypical maximum values were recorded: 0.80 N for H1, 1.06 N for H2,

and 0.59 N for H3.
b a c
115
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095
0.90 -1
0.5
0.80
Z o7
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=065
£ 060
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0.50
045
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0.10
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H1 H3

H)lr-lljzrid
Figure 10. Average final loads from the RBPF test on seedlings. Different lowercase letters (a, b, and c)
indicate statistically significant differences between hybrids (p-value < 6.66 x 10-1%) according to Tukey’s

test.
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3.2.3. Static Friction Coefficient

Figure 11 shows the static friction coefficient (SFC) results for seedlings of the three
hybrids on four different materials. No significant difference (p < 0.725 and p < 0.959) was
observed in the SFC among the three hybrids on GSS and SBR. However, a significant
difference (p-value < 0.0455 * y p-value < 0.000964 ***), was recorded in the SFC between H1
and H2 on the plastic surface and plywood (Figure 11a).

.|
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Figure 11. Mean comparison of SFC values using Tukey’s test: (a) by hybrid on each material and (b)
by material for each hybrid. Different lowercase letters (a and b) indicate significant differences.

On the other hand, Figure 11b shows the SFC results for each material and each hybrid.
In the case of SBR, the highest static friction coefficients were recorded, with values ranging
from 1.25 to 1.27 for the three hybrids.

3.2.4. Drop Test

Figure 12 shows the results of the residual substrate remaining on the GSS during the
seedling DT. In this test, conducted from a height of 250 mm, the minimum residual substrate
values were 0.0, 0.01, and 0.01 g for H1, H2, and H3, respectively. In contrast, the maximum
residual substrate values were 0.45, 0.21, and 0.56 g for H1, H2, and H3, respectively.

Hybrid
0.350 . H
0.325 n
0.300 | B
0.275
B 0250
T 0225
£ 0200
2
S 017 a a
= 0150 a
=1
T 0125
3] a
& 0100
0.075 b
0.050 b
0.025
0.000
250 mm 500 mm
Impact height

Figure 12. Residual substrate amount left on the galvanized steel sheet (GSS) during the DT. Different
lowercase letters (a and b) indicate significant differences among the F1 hybrids studied.
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When the test was conducted from a height of 500 mm, the minimum residual substrate
values were 0.01, 0.02, and 0.01 g for H1, H2, and H3, respectively, while the maximum
residual substrate values were 0.80, 0.75, and 0.98 g for H1, H2, and H3, respectively. The
maximum residual substrate values at 500 mm accounted for 8.22%, 8.60%, and 11.96% of the
average RB weight for H1, H2, and H3, respectively.

On the other hand, mechanical damage was considered when the RB of the seedling was
deformed by more than 50% of its hy, and when there was detachment of the substrate from
the root system. At a height of 250 mm, no significant damage was observed in the seedlings.
However, at a height of 500 mm, damage was recorded in the seedlings of all three evaluated
hybrids: seven from H1, nine from H2, and nine from H3.

4. Discussion
4.1. Physical Characteristics
4.1.1. Number of Leaves, Total Height and Canopy

It was observed that h; and the canopy dimension along the X-axis of the seedling varied
depending on the location of its cavity in the germination tray. Seedlings located on the edges
had a larger canopy in relation to hy, while seedlings in the center showed a higher h; with a
smaller canopy. This phenomenon showed the edge effect among the seedlings, indicating
competition for space. Gallegos-Cedillo et al. [29] and Xu et al. [30] documented the
occurrence of edge effects in multicell tray propagation systems, attributing growth variability
to the distinct microenvironment experienced by seedlings in peripheral cavities—
characterized by increased light exposure, enhanced aeration, and reduced lateral
competition. Notably, seedlings located at the edges tend to develop a broader canopy with
relatively shorter height, whereas those positioned centrally often exhibit greater stem
elongation, possibly as an adaptive response to shading and higher competition for light [31-
33]. Although statistical stratification based on cavity position was not conducted in the
present work, the growth patterns observed are aligned with those reported in the literature,
thereby providing a solid theoretical foundation to acknowledge edge effects as a relevant
factor influencing early seedling morphology.

Given this variability, it is essential to know the minimum and maximum canopy
dimensions when designing a transplanter. This information is crucial for developing the
holding mechanisms and other prototype components needed to handle the seedlings during
transplantation without compromising their physical integrity. Special attention must be
given to the leaves, as they extend around the main body of the seedling, and sufficient
clearance is required to prevent damage. Injuring the leaves can increase post-transplant
stress, delaying the seedling’s adaptation and growth.

4.1.2. Stem and Root Ball Dimensions

The root balls of the seedlings showed a tendency to crumble when extracted from
germination trays. This behavior is influenced by several factors, including the percentage
and properties of the substrate components, the degree of compaction of the substrate, the
development of the root system, and the MC. The composition of the substrate primarily
influences the mechanical properties of the RB during seedling extraction, handling, and
transplanting. The specific components and their proportions in RB vary depending on the
substrate selected, for instance, in the substrate formulation of 80% peat moss, 10% agrolite,
and 10% vermiculite. Peat moss contributes to the substrate’s water retention capacity.



AgriEngineering 2025, 7, 13

80 of 201

Agrolite improves aeration and drainage, which can reduce compaction and enhance root
development. Vermiculite is known for its moisture retention properties. Together, these
components interact to influence the RB’s integrity, affecting its performance during
transplanting. Therefore, the different substrates can alter water retention, aeration, and root
growth dynamics.

On the other hand, the average diameter obtained for H2 and H3 is similar to that
reported by Abubakar et al. [15] for the Roma VF variety. In contrast, the authors of refs [16]
and [14] reported significantly lower average diameters of 2.65 mm for the Hinsona variety
and 2.64 mm for the Ansal hybrid, respectively.

4.1.3. Weight and Moisture Content

Several studies reported w; values higher than those found in this study. For example,
Khadatkar et al. [12] and Magar et al. [14] reported average w, values of 13.1 g and 14.41 g for
the Abhilash tomato variety and the Ansal hybrid, respectively. In contrast, other authors,
such as Abubakar et al. [15] and Sharma et al. [16], reported lower w, values, with 6.28 g and
10.47 g, respectively.

Regarding MC, Magar et al. [14] found that the root balls and complete seedlings studied
had a higher average MC, with values of 83.89% and 84.26%, respectively. This higher MC in
the root balls could be related to the time and volume of water used for irrigation before the
experiment. To optimize irrigation and ensure uniform water distribution in each cavity, the
implementation of an irrigator is suggested to guarantee that the substrates are fully moist, as
recommended by Maynard et al. [34].

4.1.4. Center of Mass and Oscillation Period

In this study, a significant difference was observed in the center of mass (CM) location
among hybrids, determined through d,. This difference is closely related to two main factors:
h; of the seedling and RB weight. The RB weight, in turn, directly depends on its MC: the
higher the MC, the greater the RB weight, which affects the location of the seedling’s CM.
However, the multiple linear regression model used in this study also considered other
important variables to estimate the CM.

Oscillation tests on seedlings have been conducted, with Mufioz et al. [25] reporting
results similar to those of this study, with a T of 0.86 s for purple cabbage and 0.94 s for Physalis
philadelphica. It was found that d;, and T of the seedlings are strongly correlated: the greater
the d, the longer the T. This period is also influenced by the w; and h; of the seedlings,
highlighting the interrelationship between these variables in the dynamic behavior of
seedlings.

4.2. Mechanical Tests
4.2.1. Adhesion Force

AF obtained in this study was higher than that reported by other authors in previous
research. For example, Han et al. [35] had an AF of 2.19 N for 38-day-old tomato seedlings;
the author of ref [14] reported an AF of 1.43 N for 30-day-old tomato seedlings; Jin et al. [36]
recorded an AF of 2.7 N for 40-day-old tomato seedlings; and Han et al. [37] evaluated
seedlings of other species, with AF values of 1.89 N for cucumber, 2.06 N for bell pepper, and
1.87 N for cauliflower seedlings. The higher AF values observed in this study, compared to
those reported by previous authors, may be attributed to differences in substrate composition,
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the physical properties of the seedlings, and the tray materials used. While previous studies
employed plastic germination trays, this investigation utilized polystyrene trays, which
exhibit distinct physical-mechanical characteristics such as density, surface roughness, and
thermal conductivity —factors that can significantly influence fermentation dynamics and
microbial development. Additionally, the physical attributes of the root plug —including its
moisture content, age, root system architecture, and substrate composition—can alter its
internal structure and mechanical resistance, thereby directly impacting AF outcomes. A
thorough characterization of these factors is essential to elucidate the mechanisms underlying
the differences in AF values across studies.

However, some studies report results similar to those in this study. For instance, Ji et al.
[38] reported an average AF of 5.724 N for 30-day-old tomato seedlings. According to Jiang et
al. [39], AF involves variables such as MC of the substrate, components of substrate used for
RB, and root system development of seedlings. Additionally, the material of the germination
tray could also influence the AF. In this study, Styrofoam germination trays were used, with
cavities that are not completely smooth, unlike plastic germination tray cavities. With these
types of trays, seedlings with more developed root systems had higher AF values than the
average.

The damage to the root balls was minimal, affecting only three seedlings, even though
no prior treatment had been applied. It is important to highlight that, as a common practice,
trays are usually tapped at the bottom to facilitate seedling extraction; however, in this case,
it was not necessary to loosen them.

4.2.2. Root Ball Punching Force

H2 stood out in the study, followed by H1, and in third place, H3. This could be attributed
to the fact that H2 seedlings showed greater h, compared to the other hybrids, which
promoted a more robust development of the root system. This root system requires a higher
RBPF to penetrate the RB during these tests.

A key factor influencing the variation in RBPF is the MC and the extent of root system
development within the RB of each hybrid’s seedlings, as these parameters significantly affect
RBPF values. Surpassing the RBPF thresholds illustrated in Figure 10 may lead to seedling
damage, particularly to the root structure. This risk is notably affected by the drainage hole
diameter (5 mm) in the germination tray cavities; consequently, the ejector’s diameter must
not exceed this size, as doing so could impair the tray’s drainage system. It is recommended
that the ejector be constructed from a deformable material capable of absorbing part of the
impact force, thereby preserving RB integrity and minimizing mechanical damage to the
seedlings.

The ejector rod’s design plays a critical role in mitigating RB damage. As emphasized by
Chen et al. [40], an effective ejector rod design incorporates a rounded geometry, appropriate
diameter, and controlled movement speed to reduce injury during seedling extraction. These
design considerations contribute to higher post-transplant survival rates and enhance
seedling development by maintaining the integrity of the root system.

From a practical perspective, this study provides valuable insights into the design of
transplanting machinery. Understanding the relationship between RBPF and RB
characteristics supports the development of adjustable ejector systems tailored to varying
seedling conditions. Such innovations have the potential to enhance the efficiency of
transplanting operations and reduce seedling damage.
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Future research should focus on the development of advanced extraction systems,
considering the variables analyzed in this section. Such efforts will facilitate the creation of
more efficient, reliable, and sustainable transplanting solutions, ultimately contributing to
advancements in agricultural mechanization.

4.2.3. Static Friction Coefficient

Based on the results in Figure 11a, no significant differences in SFC were found between
GSS and SBR materials, primarily due to the homogeneity of MC in the seedlings’ root balls
and the surface properties of the evaluated materials. However, the variability of SFC in
plastic and plywood (Figure 11a) can be attributed to the lack of uniformity in the MC of the
root balls, which leads to uneven interaction with the surfaces. Additionally, the plywood
surface showed irregularities, contrasting with the uniformity observed in GSS and SBR. On
the other hand, as shown in Figure 11b, the higher SFC values in SBR material can be
explained by the interaction of MC in the root balls, which enhances adhesion between the RB
and the SBR surface. Meanwhile, GSS exhibited the lowest SFC among the four materials
evaluated, which is advantageous for seedling sliding during mechanized handling and
transplantation. A lower SFC reduces the resistance between the root plug and the contact
surface, allowing seedlings to slide more readily under the influence of gravity or minimal
external force. This, in turn, decreases the angle or mechanical input required to initiate
movement, thereby improving operational efficiency, minimizing mechanical stress on the
seedlings, and enabling more reliable and gentle transplantation procedures.

There are previous studies that reported SFC values with certain similarities and
differences compared to those obtained in this research. For example, Khadatkar et al. [12]
and Magar et al. [14] reported average SFC values of 0.79 and 0.73, respectively, for GSS. In
contrast, the average SFC for GSS in this study was 0.94 for the three hybrids, showing
consistency with the findings of Abubakar et al. [15], who reported an average SFC of 0.96 for
GSS.

4.2.4. Drop Test

The results shown in Figure 12 reveal significant variability, which can be attributed to
multiple factors. One of the main factors is the MC of root balls, which affects the consistency
of the substrate as well as the development of the seedlings’ root systems. These factors
contribute to the heterogeneity of the seedlings, both in their distribution within germination
trays and in their natural variations. Moreover, the position of the seedlings within the tray
also plays a role. Regarding the influence of drop height, it was observed that as the height
increased, seedlings became more susceptible to mechanical damage to root balls. This
damage was primarily caused by increased deformation of the RB upon impact with the
collision surface, resulting in a larger impact area. This phenomenon aligns with the findings
of Bai et al. [41], who reported that greater drop heights intensify contact with the collision
surface, increasing the likelihood of damage. A total of 16.66% of the seedlings subjected to
the drop test from height h, exhibited measurable deformation in the dimensions of the RB.
In this study, mechanical damage was classified as unacceptable when deformation exceeded
50% of the RB'’s original height (h,,), as such structural compromise prevents successful
transplanting. Excessive deformation exposes the root system, leading to transplant shock and
physiological stress in the seedling —effects comparable to those observed when the substrate
becomes dislodged or fragmented.
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In this study, which focused exclusively on the physical and mechanical properties of
seedlings at 30 days of age from sowing, germination time was not specifically monitored or
analyzed. However, we recognize that the germination phase plays a critical role in
determining seedling vigor and subsequent uniformity. Therefore, it is necessary to conduct
a complementary study to evaluate germination dynamics, including metrics such as
germination rate, mean germination time, and synchronization, to better understand their
influence on early morphological development and transplant performance. Variability in
germination time affects the seedlings’ initial growth and is closely related to the sowing date,
which is a critical factor due to Mexico’s marked seasonality.

Additionally, the location of the cavities in germination trays should be considered, as
their physical properties may vary depending on their position, thereby influencing their
mechanical properties. These differences can impact root development and affect the
mechanical properties of the seedlings, highlighting the importance of proper management
during the initial growth phase. Another key aspect is irrigation management. It is crucial to
regulate the applied water layer and ensure uniform moisture distribution in the RB,
regardless of the cavity’s position in the germination tray. These measures are essential for
ensuring uniform seedling growth, promoting successful transplant adaptation, and
optimizing agronomic performance in later stages.

5. Conclusions

Tomato seedlings are susceptible to mechanical damage during automatic transplanting,
which can lead to economic losses. Therefore, analyzing and understanding their physical—-
mechanical properties is essential, as these properties determine their behavior under the
forces applied during handling. Not only do these properties help predict the seedlings’
response to mechanical stress, but they also serve as key parameters for the design,
construction, and evaluation of semi-automatic and automatic transplanters.

Physical properties of seedlings play a crucial role in the different developmental phases
of an automatic transplanter. Among these, the overall dimensions of the seedling are
essential for prototype design. The most relevant variables include h,, canopy dimensions,
and stem dimensions, which vary depending on their position within the germination tray.
In this study, H2 seedlings had the largest dimensions, followed by HI1, and lastly, H3.
Additionally, seedling’s w; showed a direct correlation with MC: as the MC of root balls
decreased, w; of seedlings also decreased, because the foliage accounts for only 30% of wy.
Furthermore, MC significantly influences the determination of RB weight, CM, stem diameter,
distance d,, and the oscillation period (T) of seedlings, regardless of the hybrid analyzed.

Regarding mechanical properties, they were primarily influenced by MC, h,, the
interaction between the seedling and the material type, and the seedling’s position within the
germination tray. The AF required to extract seedlings from the tray was directly related to
the MC and root system development, the latter being associated with the seedling’s h,. H2
seedlings had the highest AF values, followed by H1, and finally H3. As for SFC, no significant
differences were found between GSS and SBR materials. However, in plywood, H2 and H3
showed higher values, while GSS recorded the lowest SFC values among the four materials
evaluated, with no significant differences between hybrids. Moreover, in the DT from height
h,, mechanical damage to root balls was influenced by MC, root development, and w; of
seedlings, which are key factors in evaluating seedling resistance during handling and
adaptation to automatic transplanting.
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Knowledge of these variables is critical for the design and engineering of the prototype,
including the definition of its dimensions, selection of suitable materials, and execution of the
calculations required for the seedling extraction and gripping mechanism, the feeding system,
the power transmission unit, the speed control module, and the positioning and placement
mechanism at the transplanting site. Accurate knowledge of these parameters enhances
mechanical design, equipment efficiency, and contributes to reducing both operational
complexity and production costs.

This study provides a solid foundation for future research on the automatic transplanting
of tomato seedlings in Central Mexico. Its approach contributes to the development of new
prototypes aimed at enhancing efficiency and productivity, particularly for small- and
medium-sized producers, driving technological innovation in the agricultural sector.
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AF Adhesion force

ANOVA Analysis of variance

ASNS American Standard for Nursery Stock
ASAE American Society of Association Executives
BIC Bayesian Information Criterion

CM Center of mass

SECIHTI Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion
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cv Coefficient of variation
DT Drop test

GSS Galvanized steel sheet
H1 Natalie F1 hybrid

H2 CID F1 hybrid

H3 Gavilan F1 hybrid

MA Massachusetts

MC Moisture content

RZ Adjusted coefficient of determination
RB Root ball

RBPF Root ball punching force
SBR Commercial neoprene
SD Standard Deviation

SEC Static friction coefficient
T Oscillation period

USA United States American
VIF Variance inflation factors
X Mean
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5. COMPORTAMIENTO BIOMECANICO DE TALLOS DE
PLANTULAS DE JITOMATE PARA EL DISENO DE ]
MECANISMOS DE SUJECION DE TRASPLANTE AUTOMATICO

Este capitulo presenta un estudio sobre el comportamiento biomecanico de los
tallos de plantulas de jitomate de dos hibridos comerciales, CID y Gavilan,
mediante la evaluacién de su respuesta ante fuerzas de compresion radial. Este
parametro resulta fundamental para determinar la fuerza de sujecion que los
tallos pueden soportar durante su manipulacién sin sufrir dafios mecanicos. Los
resultados obtenidos permiten establecer criterios técnicos para el disefio y
optimizaciéon de mecanismos de agarre empleados en sistemas automaticos de
trasplante, contribuyendo a definir condiciones de operacion que permitan
sujetar, manipular y transferir las plantulas de manera segura, precisa y eficiente
durante el trasplante.
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Resumen

La etapa critica del trasplante automatico es la extraccion de las plantulas de las charolas germinadoras. De esta manera,
uno de los métodos para la recoleccion de las plantulas es a través de los tallos y la determinacion de la fuerza de
sujecion es a través de la fuerza de compresion radial (RCF) de los tallos de plantulas de jitomate. El objetivo de este
estudio fue la determinacion de RCF en dos fases -a un 1/3 del didmetro del tallo d¢ (RCF1) y a su punto de ruptura
(RCF2)-, en plantulas de jitomate correspondientes a dos hibridos F1 (CID y Gavilan) bajo cinco velocidades de carga
(LV). Se establecio un diseno factorial de 2x5, considerando los dos hibridos de jitomate y cinco niveles de LV, con
10 tratamientos. Los resultados mostraron que la LV no influye al someter los tallos de las plantulas de jitomate a una
RCF. Los rangos de RFC1 y RCF2 oscilaron entre 15.903 y 94.410 N y 40.296 y 45.619 N, respectivamente. No se
detectaron diferencias significativas en la RCF1 respecto a los hibridos, mientras que si se encontraron diferencias
significativas en la RCF2. Esto debido a que en la primera fase sobresalen variables como la dg, altura y contenido de
humedad, y en la fase final, ademas de estas, depende de otras caracteristicas intrinsecas como genética de cada hibrido.
El1 70 % del total de las muestras estudiadas no superaron 1/3 dg para la RCF1 y solo el 0.5 % de las muestras esta por
debajo de 1/3 dg, lo que garantiza que mientras no superen una RCF permisible a 20 N, no habra riesgo de dafio
mecanico en las plantulas de jitomate al sujetarse por los tallos. Esta investigacion proporciona informacion solida
para el disefio de efectores finales de sistemas de recoleccion de plantulas de jitomate y evitar el dafio mecanico de las

mismas para sistemas automaticos de trasplante.
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1. Introduccion

En 2023, la produccion mundial de hortalizas, incluyendo cultivos de raiz y tubérculos, represento el 25.26 % de la
produccion agricola total (FAO, 2023). En este contexto, las hortalizas constituyen un componente estratégico de los
sistemas agroalimentarios, no solo porque garantizan la seguridad alimentaria, al ser fuente de vitaminas y minerales,
sino también por su capacidad de generar ingresos economicos en unidades de produccion de pequeia escala (< 1 ha)
(M. Ahmed et al., 2024; N. Ahmed et al., 2024; Kebede, 2023). En consecuencia, se ha incrementado el interés por
optimizar las diferentes fases del ciclo productivo de estos cultivos, con el fin de mejorar los rendimientos, reducir
costos de produccion y mantener altos estandares de calidad (Gruda et al., 2025; Jensen et al., 2024). Entre estas fases,
la etapa de trasplante es de particular importancia, ya que permite optimizar el nimero de semillas, favorecer la
uniformidad del crecimiento, regular la densidad de plantacion, establecer espaciamientos adecuados y aumentar las
tasas de supervivencia en campo, contribuyendo asi al rendimiento comercial final (Gallegos-Cedillo et al., 2024;

Leskovar & Othman, 2021; Vazquez-Casarrubias et al., 2011).

El trasplante de hortalizas puede realizarse mediante sistemas manuales, semiautomaticos o completamente
automatizados, dependiendo del grado de mecanizacion de las etapas clave del proceso: extraccion de las plantulas de
las charolas de germinacion, manipulacion y posicionamiento, y establecimiento en campo (Khadatkar et al., 2018;
Luhua et al., 2015). En sistemas automatizados, la etapa de extraccion es critica, ya que condiciona la eficiencia global
del proceso y la integridad de las plantulas. Durante la extraccion pueden generarse dafios mecanicos en el tallo o en
el cepellon, dependiendo del método empleado y de factores como el tipo charola (plastico o poliestireno), las
propiedades del sustrato y las caracteristicas morfologicas del tallo, particularmente en especies con estructuras

relativamente firmes y erectas como los tomates y los pimientos (Cheng et al., 2024).

Por lo cual, el método de extraccion de las plantulas a través de la sujecion de los tallos requiere un rango de fuerza
especifica para que el mecanismo no cause dafios estructurales internos (Li et al., 2022). Para su caracterizacion, se
emplean ensayos de compresion utilizando equipos instrumentados como analizadores de textura, maquinas
universales de ensayo (Instron) y medidores de fuerza (Ametek), equipados con platos o sondas de geometria
controlada (planas o cilindricas) que interactiian directamente con las muestras (AL-Smadi et al., 2025; Rivera et al.,
2022). En materiales bioldgicos, los ensayos de compresion pueden clasificarse principalmente en compresion axial
(aplicada a lo largo del eje longitudinal) y compresion radial (perpendicular a dicho eje), siendo esta ultima
particularmente relevante en estructuras con geometria cilindrica, como son los tallos de las muestras estudiadas. La
compresion radial permite determinar propiedades mecanicas fundamentales, como el moddulo de elasticidad (médulo
de Young) y la fuerza de ruptura, las cuales son esenciales para el disefio de dispositivos de manipulacién que

interactian directamente con estos 6rganos vegetales (Sherif et al., 1976).

Los tallos de las plantas presentan un comportamiento mecanico anisotrdpico, lo que implica que sus propiedades de
resistencia y deformacion dependen de la direccion de la carga aplicada. En particular, los tallos exhiben una menor
resistencia cuando son sometidos a cargas perpendiculares a su eje longitudinal (compresion radial), en comparacion
con cargas aplicadas en direccion axial, debido a su estructura interna heterogénea y orientacion de tejidos (Baskin &

Jensen, 2013; Shah et al., 2017). Debido a esta caracteristica, diversos estudios han evaluado el comportamiento
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mecanico de diferentes estructuras vegetales bajo compresion radial en multiples aplicaciones. En materiales
lignoceluldsicos de uso estructural, como el bambu se ha analizado la respuesta al a compresion radial para aplicaciones
de construccion (Huang et al. 2024; Mou et al. 2025). Para la cosecha y postcosecha de productos agricolas, se han
realizado estudios en tallos de racimos de platano (Zhao et al., 2021), brocoli (Zhao et al., 2022), Pennisetum sinese
Roxb (Li et al., 2024), maiz (Han et al., 2024; Hou, Li, et al., 2025), alfalfa (Yang et al., 2025), ricino (Hou, Ma, et al.,
2025) y papa (Wang et al., 2025), con el objetivo de optimizar sistemas de manipulacion. Para el caso especifico de
plantulas, se han reportado estudios en cultivos como chile (variedad-Pusa Jwala) y jitomate (variedad-Abhilash)
(Khadatkar et al., 2020), cebolla en las variedades Puna Fursungi y Gavraan (Pagare et al., 2022), jitomate hibrido
Ansal y repollo (Magar et al., 2023), arroz (Xue et al., 2023) y pimiento (Li et al., 2022; Peng et al., 2025). Estos
trabajos de RCF en los tallos de las plantulas estan orientados al disefio y desarrollo de mecanismos de manipulacion,
demostrando que una adecuada caracterizacion mecanica contribuye a la reduccion de dafios estructurales en las

plantulas y , en consecuencia, a la disminucion de pérdidas econdmicas durante esta etapa del ciclo productivo.

A pesar de estos avances, los estudios en plantulas de jitomate presentan limitaciones importantes. En particular, existe
una falta de caracterizacion detallada de la respuesta del tallo bajo compresion radial que incorpore variables fisicas
relevantes como: diametro, altura y contenido de humedad, que influyen directamente en su comportamiento mecanico.
Asi mismo, la variabilidad genética entre hibridos y variedades puede modificar significativamente la resistencia del

tallo, lo cual no ha sido suficientemente abordado en la literatura.

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue determinar la RCF a un 1/3 del diametro del tallo, asi
como la RCF méxima, en plantulas de jitomate correspondientes a dos hibridos F1 (CID y Gavilan) bajo cinco
velocidades de carga. Estos parametros se establecen como base para la definicion de rangos de fuerza de sujecion

seguros durante la etapa de extraccion en sistemas de trasplante automatizado.

2. Materiales y métodos

La Fig. 1 presenta la metodologia empleada para el desarrollo de este estudio. Esta comprende, de manera secuencial,
el planteamiento del disefio experimental, la definiciébn y obtencion de las covariables y, posteriormente, la
determinacion experimental de las variables de respuesta. Entre estas Gltimas se consideraron la fuerza de compresion

radial y el desplazamiento correspondiente a cada fase del proceso de compresion.
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Fig. 1.Diagrama de flujo de analisis estadistico del disefio experimental.

2.1. Ubicacion y material de experimentacion

Se emplearon dos hibridos comerciales F1 de jitomate: CID (CIH) y Gavilan (GAH). Las semillas fueron sembradas
durante los meses de marzo y abril de 2025 en Texcoco de Mora, Estado de México (19.5060° N, 98.8832° W). La
siembra se realizd a una profundidad de 10 mm en un sustrato compuesto por 80% de turba (Peat Moss, Sunshine), 10
% de agrolita y 10 % de vermiculita de granulometria media. La germinacion se realizo en charolas germinadoras de
poliestireno expandido con dimensiones de 664 x 335 x 67 mm, provistas con 200 cavidades conicas (26 x 26 mm) y
orificios de drenaje de 5 mm de diametro. Las plantulas se mantuvieron a 25 °C de temperatura y 90 % humedad
relativa, con el fin de asegurar un desarrollo homogéneo. Para la caracterizacion experimental, se tomaron
aleatoriamente 100 plantulas por hibrido a los 30 dias después de la siembra. En dichas muestras se determinaron las

propiedades fisicas del tallo, asi como su respuesta mecéanica bajo ensayos de compresion radial.
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2.2. Propiedades fisicas

Se evaluaron las propiedades fisicas del tallo directamente relacionadas con su comportamiento mecénico bajo
compresion. La altura del tallo (hg) se midi6 de la base mayor del cepellon (by,,) hasta el punto de insercion de las
primeras hojas de la plantula, de acuerdo con la metodologia propuesta por Shuangyan et al., (2022). Cabe sefialar que
los valores de hg obtenidos superan los criterios establecidos en la Norma ASTM (2015), la cual establece que las
probetas cilindricas sometidas a pruebas de compresion deben tener una relacion longitud (hg)-didmetro de 2:1. Sin
embargo, en el presente estudio esta condicion no fue impuesta, debido a la variabilidad natural del didmetro en los
tallos de las plantulas y a la necesidad de evaluar su comportamiento mecanico en condiciones representativas de
operacion real. En consecuencia, se utilizo la altura real de cada muestra, preservando su integridad estructural y
evitando alteraciones en su respuesta mecanica. Las mediciones (hg) se realizaron utilizando un vernier calibrador
digital (Insize, Modelo 1108—300; rango 0-300 mm) con una precisiéon de 0.01 mm. El didmetro del tallo (dy), se midi6
a una distancia estandarizada de 10 mm por encima de la superficie del cepellon (dg.), empleando un calibrador de
grosor digital (Mitutoyo, Modelo 547—500S; rango 0-12 mm) con una precisiéon de 0.01 mm. Para cada muestra se
realizaron tres mediciones independientes, a fin de reducir la variabilidad experimental y obtener un valor promedio
representativo (Fig. 2). Previo a los ensayos mecanicos, los tallos fueron cortados manualmente utilizando unas tijeras
de corte fino, minutos antes de la prueba, con el objetivo de minimizar los cambios en su contenido de humedad y
preservar sus propiedades mecanicas originales (Fig. 3). Las pruebas de compresion se realizaron bajo diferentes

velocidades de carga (LV), definidas como: LV1, ..., LV5.
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Fig. 2. Dimensiones fisicas del tallo de la plantula de jitomate consideradas para la determinacion de su fuerza de

compresion.

La masa del tallo (SW, g) de las plantulas se determiné tanto en condicion fresca como en base seca, utilizando una
balanza analitica de alta precision (Ohaus Pioneer™, rango 0-110 g, Pine Brook, NJ U.S.A.) con una resolucion de
0.0001 g. Para la determinacion de la masa seca, los tallos de las plantulas fueron previamente colocados en bolsas de
papel Kraft y sometidos a secado en un horno de conveccion de laboratorio (Thelco, modelo CAT# 51221157, EE.
UU.), a una temperatura constante de 70 °C durante 72 h, siguiendo el procedimiento establecido en la Norma ASAE
S358.2 (1997, DEC93). Este tratamiento garantizé la eliminacion del contenido de humedad libre hasta alcanzar una
masa constante. El SMC de las plantulas fue determinado en base humedad a partir de la masa fresa y seca, utilizando
la Ecuacion (1):

SW; — SW;
—_— %

SMC =
SW,

100 €9)

Donde: SW; — peso inicial de los tallos de las plantulas en g y SWr — peso final de los tallos de las plantulas en g

después del secado.
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Fig. 3. Algunos grupos de tallos de las plantulas de jitomate estudiadas: a) muestras de CIH-LV2 y b) muestras
GAH-LV2.

2.3. Fuerza de compresion radial del tallo

Los ensayos de fuerza de compresion radial (RCF) de los tallos se realizaron en el laboratorio del Centro de
Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (CICATA), unidad Legaria. Las pruebas de RCF se
realizaron utilizando un analizador de textura (modelo TA-XT2i, New York, EE. UU.), equipado con platos paralelos
planos de 50 mm de diametro, controlado mediante el software Texture Expert (Fig. 4). Este sistema permitio aplicar
cargas controladas y registrar con precision la respuesta fuerza-desplazamiento de los tallos. Las pruebas se ejecutaron
bajo cinco velocidades de carga LV (LV1-LV5): 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 mm * s~ 1. El criterio de deteccion del punto
de ruptura se establecié con una sensibilidad de 0.5 N, permitiendo identificar cambios abruptos en la respuesta
mecanica del material. Para la caracterizacion de la respuesta mecanica, se establecieron dos niveles de RCF en funcion
del desplazamiento del plato superior del equipo, el cual se asume equivalente a la variacion del diametro del tallo de
la plantula (AD). Los niveles se establecieron conforme a la Ecuacion 2: Nivel 1(RCF1) correspondiente a una
deformacion radial equivalente a un tercio del diametro inicial del tallo (AD1 =1/3 dy). Este nivel se asocia con una
zona de deformacion moderada, en la cal se presentan dafios estructurales minimos en el tejido vegetal (RCF1)
(Pandirwar et al., 2015). Nivel 2 (RCF2), correspondiente a la a RCF maxima (RCF2) antes del punto de ruptura,
correspondiente a 2/3 del diametro del tallo (AD2=2/3 d;). Este nivel representa el limite superior de resistencia

mecanica del tallo bajo compresion radial (Fig. 4).

1
0<AD Sgds
1 2 (2)
§ds < AD ngs

El modulo de Young esta descrito por la Ecuacion 3. Para la obtencion del diagrama esfuerzo-deformacion se aplicaron
las Ecuaciones (4) y (5) para el esfuerzo y la deformacion unitaria, respectivamente (ASTM, 2016; Ben et al., 2023).
La ecuacion 4 esta basado en Brazilian test y este estudio adaptado para materiales biologicos, donde el contacto entre
superficies genera una distribucion de esfuerzos no uniforme.
o

E=- (3)

95



Ty @
_AD c
E_ds ()

Donde: RCF — carga aplicada a través del plato superior del texturdbmetro en N, dg — diametro del tallo en mm, hy —

longitud del tallo en mm, AD — es el desplazamiento del plato superior del texturémetro en mm.

El estrés bajo la RCF maxima de los tallos de las plantulas se determind mediante la Ecuacion 6 (Shuangyan, 2022):

_ RCF2 6
Oméx = (4= ADZ)h, (6)

Donde: RCF2 — carga maxima de rotura en N, y AD2 —es el desplazamiento maximo del plato superior del

texturémetro cuando éste entra en contacto con la muestra de prueba a la rotura en mm.

lRCF

Fig. 4. Esquema de la determinacion de RCF del tallo de la plantula de jitomate en el analizador de textura.
2.4. Analisis estadistico

El disefio experimental correspondi6 a un arreglo factorial de 2x5, considerando dos hibridos de jitomate (CIH y GAH)
y cinco niveles de velocidad de carga (LV1-LV5). Se usaron 200 plantulas seleccionadas al azar, distribuidas en 10
tratamientos, con 20 unidades experimentales por tratamiento para evaluar la RCF. El tamafio muestral fue determinado
mediante un analisis de potencia a priori, considerando un tamafio del efecto medio (f de Cohen = 0.3), una potencia
estadistica de 0.8 y un nivel de significancia a. = 0.05 de acuerdo con Cohen, (1988). Previo al analisis estadistico, los
datos experimentales fueron sometidos a un proceso de pre-tratamiento para la extraccion y depuracion de las variables

de respuesta (Fig. 5). Se realiz6 un andlisis de multivariado de covarianza factorial (MANCOVA) para evaluar
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simultdneamente las variables dependientes: RCF1, AD1, RCF2 y AD2. Como factores fijos se consideraron los
hibridos (CIH y GAH), la velocidad de carga LV (LVI-LVY) y su interaccion, mientras que dg, hy y SMC se
incluyeron covariables continuas. Adicionalmente, se implementaron modelos multivariados por fases (RCF1-AD1 y
RCF2—-AD2) para analizar de manera diferenciada las etapas de deformacion inicial y cercana a la falla. De forma
complementaria, se realizaron analisis de modelos univariados (ANCOVA) para cada variable dependiente. Los
supuestos estadisticos del modelo fueron verificados mediante pruebas de normalidad de residuos (Shapiro—Wilk),
homogeneidad de varianzas (Levene) y homogeneidad de matrices de covarianza (Box’s M). Ante la deteccion de
ligeras desviaciones en algunos de estos supuestos, se empleo el estadistico multivariado de traza pillai, reconocido
por su robustez frente a violaciones moderadas de normalidad y homocedastidad. La colinealidad entre predictores se
evaluo mediante el Generalized Variance Inflation Factor (GVIF), basandose en el criterio de Fox & Monette, (1992).
Las comparaciones multiples de medias se realizaron mediante pruebas T-Student aplicadas sobre las medias
marginales estimadas (emmeans), lo que permiti6 ajustar los efectos de las covariables incluidas en el modelo.Todos
los analisis estadisticos, el procesamiento de datos y la visualizacion grafica se realizaron utilizando el software

estadistico RStudio (version 2024.09.1).

Datos sin procesar Eliminacion de unidades J
Promedio de RCF por
cada AD

. Localizacion de los

Extraccion de los valores minimos v mAximos
de RCF1, AD1, RCF2 y M

AD2 locales para detectar

RCF1 and RCF2

Fig. 5. Metodologia para la preparacion de los datos de las variables de respuesta.

3. Resultados

3.1. Propiedades fisicas del tallo

La Fig. 6 muestra la distribucion de las propiedades fisicas de los tallos de plantulas sometidos a la prueba de RCF.
Los valores minimos de SW fueron 0.13 y 0.10 g para los hibridos CIH y GAH, respectivamente, mientras que los
valores maximos de SW fueron 0.51 g (CIH) y 0.50 g (GAH). Estos resultados evidencian una variabilidad moderada
en la biomasa de los tallos entre ambos hibridos. En cuanto a los valores minimos y maximos de SMC, se observaron
rangos elevados, con valores entre 89.79 y 96.84 % para CIH, y entre 91.96 y 97.88 % para GAH, lo cual es consistente
con el estado fisioldgico de las plantulas y su alta proporcion de tejido acuoso. El didmetro del tallo (dg) presentd un
rango de 2.46-4.14 mm en CIH y de 2.28-4.12 mm en GAH. Por su parte, la altura del tallo (hg) varié entre 18.32-
46.17 mm para CIH. y entre 15.33-51.62 mm para GAH. Estas variaciones reflejan diferencias en el desarrollo

morfoldgico entre individuos y potencialmente entre hibridos. En conjunto, la dispersion observada en las propiedades
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fisicas sugiere la necesidad de considerar estas variables como covariables en el analisis mecénico, dado su impacto

directo en la respuesta estructural del tallo bajo compresion radial.

a) b)
GAH GAH
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el N kel
= R | 5 b
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Fig. 6. Analisis exploratorio sobre las propiedades fisicas de los tallos estudiados: a) Peso (SW), b) diametro (ds), ¢)
altura(hg) y d) contenido de humedad (SMC). Los simbolos ® para CIH y A para GAH con valores en diferentes

colores indican la media de las propiedades fisicas.

3.2. Analisis de covarianza multivariado factorial y univariado

Para verificar la validez de los modelos (MANCOVA y ANCOVAs) y la confiabilidad de los resultados obtenidos, se
evaluaron los supuestos estadisticos asociados a los residuos. La normalidad de los residuos se verific6 mediante la
prueba de Shapiro—Wilk. No se observaron desviaciones significativas respecto a la normalidad en las variables para
AD1 (p =0.259), RCF2 (p = 0.222) y AD2 (p = 0.177). No obstante, la variable RCF1 present6 una ligera desviacion
(p < 0.0002), la cual fue considerada no critica debido al tamafio muestral y al caracter robusto de los analisis
multivariados aplicados. La homogeneidad de varianzas se evalué mediante la prueba de Levene. Este supuesto se
cumplio para RCF1 (p =0.075), RCF2 (p = 0.869) y AD2 (p = 0.171), mientras que se observo una leve violacion en
ADI1 (p = 0.041). En cuanto a la homogeneidad de matrices de covarianza, evaluado con Box’s M, se identificé una
desviacion significativa -rechazo- en el conjunto RCF1-AD1 (p = 0.023), mientras que el conjunto RCF2—D2 cumpli6
con este supuesto (p = 0.076). Dado que algunos supuestos presentaron desviaciones leves, se optd por utilizar la
Pillai’s trace como estadistico de contraste en el analisis MANCOVA, debido a su reconocida robustez ante violaciones
moderadas de normalidad, homogeneidad de varianzas y matrices de covarianza. Ademas, la prueba de esfericidad de
Bartlett confirm¢ la existencia de correlaciones significativas entre las variables dependientes, tanto en la fase inicial
de deformacion (RCF1-ADI: ¥*(1) = 85.165, p < 2.74 x 102%) como en la fase previa a la falla (RCF2—-AD2: y¥(1) =

115.946, p < 4.89 x 10°?"), lo cual respalda la pertinencia del enfoque multivariado adoptado. Finalmente, el analisis
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de colinealidad, evaluado mediante el Generalized Variance Inflation Factor (GVIF), indic6 que todas las covariables
y la interacciéon Hybrid: LV presentaron valores menores a 3 (Tabla 1), lo que sugiere la ausencia de problemas

significativos de multicolinealidad en los modelos ajustados.

Tabla 1. Evaluacion de la colinealidad de los predictores mediante el Generalized Variance Inflation Factor (GVIF).

GVIF DF GvIF(zo7)
Hibrido 5392312 1 2322135
LV 20.551529 4 1.459169
d 1307636 1 1.143519
h, 1.221585 1 1.105254
SMC 1.492218 1 1221564
Hibrido: LV 55.568729 4 1.652357

DF — Grados de libertad, valores ajustados < 3 indican baja colinealidad.

La Tabla 2 muestra los resultados del MANCOVA global de dos vias (Pillai’s trace). El analisis multivariado evidencio
efectos altamente significativos de los hibridos y de las covariables fisicas del tallo, asi como un efecto moderado de

las LV. No se detectaron interacciones significativas entre los hibridos y las LV.

Tabla 2. Resumen del MANCOVA global de dos vias (Pillai’s trace) para las variables de respuesta (RCF1, ADI,
RCF2 y AD2) en funcioén de los factores (hibrido y LV) y las covariables fisicas del tallo.

DF Pillai F(Approx) Num DF Den DF p-value
Hibrido 1 0.40498 31.308 4 184 <2.2 % 10716 ok
LV 4 0.19132 2.348 16 748 0.002095 **
ds 1 0.45989 39.168 4 184 <2.2 % 10716 sk
hg 1 0.58890 65.895 4 184 <2.2 % 10716 ok
SMC 1 0.32024 21.671 4 184 1.149 x 1014 #xx*
Hibrido: LV 4 0.06630 0.788 16 748 0.700419 ns
Residuales 187

DF — Grados de libertad, niveles de significancia: <0.001 — ***_ 0.001 — ** y > (.1 — ns.

Con la finalidad de analizar de manera diferenciada los efectos en cada etapa del ensayo mecénico, se realizaron
analisis multivariados independientes por fase. En particular, se distinguieron dos etapas: la fase inicial de compresion,
caracterizada por las variables RCF1 y AD1 y la fase avanzada, asociada a RCF2 y AD2. La Tabla 3 muestra los
resultados del MANCOVA de dos vias, empleando Pillai’s trace como estadistico de contraste, correspondientes a la
fase inicial de compresion. Por su parte, la Tabla 4 muestra los resultados del analisis equivalente para la fase avanzada
del ensayo. Esta estrategia analitica permiti6 capturar de manera mas precisa las diferencias en el comportamiento
mecanico del tallo entre etapas, considerando que los mecanismos de deformacion y dafio estructural pueden variar

significativamente desde la compresion inicial hasta la proximidad de punto de falla.
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Tabla 3. Resumen del MANCOVA de dos vias (Pillai’s trace) para la fase inicial de RCF (RCF1 y AD1).

Factor DF Pillai F(Approx) Num DF Den DF p-value
Hibrido 1 0.04571 4.454 2 186 0.01289 *
LV 4 0.10198 2512 8 374 0.01141 *
ds 1 0.14307 15.527 2 186 5.808 x 10707 #*
hg 1 0.52598 103.193 2 186 < 2.2 % 10716 ok
SMC 1 0.31461 42.690 2 186 5.521 x 1016 #xx
Hibrido: LV 4 0.04630 1.108 8 374 0.35685 ns
Residuales 187

Df — Grados de libertad, niveles de significancia: <0.001 — ***_0.001 — ** 0.01 — * y > 0.1 —ns.
Tabla 4. Resumen del MANCOVA de dos vias (Pillai’s trace) para la fase dos de RCF (RCF2 y AD2).

Factor DF Pillai F(Approx) Num DF Den DF p-value
Hibrido 1 25.671 23.271 2 186 1.429 x 10710 #kx
LV 4 2.903 2.583 8 374 0.00376 **
ds 1 0.21571 25.579 2 186 1.536 x 10710 #x
hg 1 0.54011 109.221 2 186 <2.2 % 10716 Hkx
SMC 1 0.22418 26.873 2 186 5.597 x 1011 #xx*
Hibrido: LV 4 0.01229 0.289 8 374 0.96941 ns
Residuales 187

DF — Grados de libertad, niveles de significancia: <0.001— ***_0.001 — ** 0.01 —* y > 0.1 —ns.

La Tabla 5 muestra el resumen de los ANCOVAs univariados (ANOVAs tipo II) para cada variable de respuesta
(RCF1, AD1, RCF2 y AD2). Se presentan los valores F value y p-value asociados a los efectos del hibrido, la LV, las

covariables fisicas del tallo y la interaccion hibridos x LV.

Tabla 5. Resultados de los ANCOV As univariados para las variables de respuesta RCF1, AD1, RCF2 y AD2 en funcién

de factores y covariables.

Factor DF RCF1 AD1 RCF2 AD2
F value p-value F value p-value F value p-value F value p-value
Hibrido 1 1.5750 0.21105 ns 3.4278 0.06569 - 6.3748 0.01241 * 37.9096 4,424 x 10709 #kx
LV 4 0.1343 0.96958 ns 0.7616 0.55151 ns 0.3681 0.83114 ns 0.8278 0.50898 ns
ds 1 3.4499 0.06483 - 16.8959 5.905 x 10705 #oksk 0.2133 0.64470 ns 34.0417 2.337 x 108 ok
hg 1 112.5478 < 2.2 x 10716 Hxx 0.0472 0.82824 ns 43.0237  5.146 x 10710 *** 3.9616 0.04801 *
SMC 1 28.8322 2.323 x Q07 ek 1.7741 0.18450 ns 1.7476 0.18779 ns 7.3073 0.00750 **
Hibrido x
v 4 1.0311 0.39249 ns 1.5718 0.18354 ns 0.2887 0.88506 ns 0.5337 0.71111 ns

Residuales 187

DF — Grados de libertad, niveles de significancia: <0.001 — ***_0.001 — ** 0.01 —*, 0.05 -, y>0.1 —ns.
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3.3. Fuerza de compresion radial y estrés bajo compresion

La Fig. 7 muestra el comportamiento promedio de las RCF con respecto al desplazamiento del texturometro (AD). En
el hibrido CIH, el 33 % de las observaciones superaron un desplazamiento de 1.15 mm, correspondiente a un tercio
del dg. En contraste, en el hibrido GAH este porcentaje fue de 27 %. No obstante, se identificaron casos en GAH donde
la RCF2 se alcanzd con desplazamientos menores a un 1/3 del dg, lo cual sugiere una mayor susceptibilidad a
concentraciones locales de esfuerzo o heterogeneidad estructural. De acuerdo con los resultados presentados en la
Tabla 5, las variables de respuesta RCF1 y AD1 no mostraron efectos significativos entre hibridos. En consecuencia,
la Fig. 8 muestra las medias ajustadas con fines exploratorios, asi como la comparacién entre hibridos mediante

contrastes tipo t de Student derivados de los modelos ANCOVA univariados.

El analisis de los rangos de fuerza resulta fundamental para el disefio de sistemas de sujecion, ya que incluso bajo
condiciones controladas se observo una variabilidad considerable dentro de un mismo hibrido. En las muestras de CIH,
la RCF1 oscild entre 15.903 y 94.41 N, mientras que la RCF2 vari6 entre 40.296 y 137.583 N. Por su parte, , en las
muestras de GAH, la RCF1 present6 valores entre de 18.335 y 66.765 N, y la RCF2 entre 41.545 y 145.619 N. Estos
resultados evidencian una superposicion parcial en los rangos de resistencia mecanica entre hibridos, lo cual tiene

implicaciones directas en la definicion de umbrales de sujecion seguros.

De acuerdo con la Fig. 8, no se detectaron diferencias significativas entre los hibridos estudiados en la fase inicial de
compresion. Este comportamiento se confirma en la Fig. 9, donde se observa una respuesta mecanica global similar en
ambas variedades para AD1. Sin embargo, el hibrido GAH present6 una desviacion estandar menor en la etapa inicial,

lo que indica una respuesta mas uniforme frente a la carga en comparacion con CIH.
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Fig. 7. Distribucion de las RCF por cada variedad para las dos fases analizadas a diferentes LV: a) CIH y b) GAH.
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ADI, c) comparacion de medias ajustadas de RCF2 (contraste T de Student), y d) comparacion de medias ajustadas

de AD2 (contraste T de Student).
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Fig. 9. Curvas de RCF promedio-desplazamiento con su desviacion estandar para los tallos de las 100 muestras
estudiadas por variedad. Las areas sombreadas en gris y verde claro indican la desviacion estdndar correspondientes

a los hibridos indicados.

La Fig. 10 muestra las curvas de esfuerzo-deformacion de los hibridos CIH y GAH, correspondientes a tallos con
valores de dg y hg de 3.33 y 35.61 mm para CIH, y de 3.34 y 31.16 mm para GAH, respectivamente. Se observa que
la zona elastica es casi imperceptible (area sombreada en color gris) lo que indica una transicion casi inmediata hacia
el régimen plastico. Este comportamiento sugiere que los tallos presentan una limitada capacidad de deformacion
elastica bajo compresion radial, caracteristica tipica de tejidos vegetales con alto contenido de humedad y baja rigidez
estructural. El inicio de la bio-fluencia se identifica aproximadamente cuando el desplazamiento alcanza un valor
cercano a 0.333 dg, punto a partir del cual se evidencian microfallas internas asociadas a la ruptura progresiva del
tejido. Posteriormente, el material alcanza el esfuerzo maximo, seguido de la falla estructural competa del tallo. Cabe
sefialar que los valores maximos de esfuerzo pueden alcanzar magnitudes superiores (2.2 MPa) cuando se emplean
formulaciones alternativas [Ecuacion 6]; sin embargo, para mantener consistencia metodologica, en la figura 11 se
reportan Unicamente los valores derivados del enfoque adoptado en este estudio tomando en cuenta la curva clasica de
esfuerzo-deformacion planteada por la Ecuacion 4. La Fig. 11 muestra la estructura interna del tallo de jitomate,
evidenciando la distribucion de sus principales tejidos. La epidermis, cuya funcion incluye la proteccion contra dafios
mecanicos, representa menos del 1% del dg. Esta proporcion explica la baja contribucion de dicha capa a la resistencia
mecanica global bajo compresion radial, lo cual es consistente con la ausencia de una region eldstica claramente
definida en las curvas esfuerzo-deformacion. Adicionalmente, mas del 85% del 1/3 dg corresponde al tejido

parenquimatico, el cual presenta una estructura altamente deformable y heterogénea. Esta caracteristica no solo explica
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la rapida transicion al régimen plastico, sino también la variabilidad observada en la respuesta mecanica, tanto dentro

de un mismo tallo como entre diferentes muestras y variedades de jitomate.
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Fig. 10. Diagramas de esfuerzo-deformacion de unas pruebas de RCF: a) muestra 20 de CIH-LV4 y b) muestra 08 de
GAH-LVA4.
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Fig. 11. Microestructura de un tallo de muestra GAH obtenido mediante un microscopio electronico de barrido JEOL
JSM-6390 y controlado por el software Scaning Electron Microcospe: a) corte transversal del tallo y b) corte

longitudinal del tallo.

4. Discusiéon
4.1. Propiedades fisicas del tallo

De acuerdo con los resultados de las propiedades fisicas del tallo mostrados en la Fig. 6, las variables SW, hg y dg no
presentaron diferencias significativas entre los hibridos evaluados. En contraste, el SMC present6 diferencias
estadisticamente significativas, lo que sugiere variaciones en la composicion interna del tejido entre hibridos. Estos

resultados son consistentes con reportes previos en la literatura. En particular, Grande et al. (2025) documentaron
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valores similares a los obtenidos en este estudio para las mismas variedades, lo que refuerza la confiabilidad de los
datos experimentales. Para el caso de la dg, Abubakar et al. (2020) obtuvieron un valor de 3.53 mm con la variedad de
Roma VF, mientras que Grande et al. (2025) reportaron valores de 3.65 y 3.70 mm para las variedades CID y Gavilan,
respectivamente, los cuales se encuentran dentro del rango observado en este trabajo. Sin embargo, Magar et al. (2023)
reportaron un dg promedio de 2.64 con plantulas de 30 dias del hibrido Ansal. Estas diferencias pueden atribuirse a las
variaciones en la edad fisiologica de las plantulas, las condiciones del cultivo y el material genético evaluado, asi
mismo, Sharma et al. (2023) reportaron un valor de 1.86 mm con una etapa fisiologica de 32 dias con la variedad
Himsona. Cabe resaltar que las variables fisicas, particularmente SMC, hg y dg describen parte de la variabilidad
observada en la respuesta mecanica del tallo bajo compresion radial. En este sentido, dichas variables no solo
caracterizan el estado fisico del material vegetal, sino que también influyen directamente en la magnitud de la RCF

que necesita un tallo al sujetarse, lo cual resulta critico para el disefio de sistemas automatizados de trasplante.
4.2. Andlisis de covarianza multivariado factorial y univariado

De acuerdo con los resultados del analisis de colinealidad, evaluado mediante el GVIF (Tabla 1), se observd una baja
colinealidad entre predictores, lo que garantiza la estabilidad de los coeficientes estimados y la validez inferencial de
los modelos tanto univariados como multivariados. De manera global (Tabla 2), el analisis multivariado evidenci6 que
el factor hibrido y las covariables fisicas del tallo ejercieron efectos de alta magnitud sobre las variables de respuesta,
mientras que las LV mostraron un efecto moderado. La interaccion entre los hibridos y LV no resulté significativa, lo
que indica una respuesta mecanica consistente entre materiales bajo las condiciones de ensayo. Debido a este
comportamiento diferencial, fue necesario un analisis por fases del ensayo de compresion radial, con el proposito de
capturar los cambios en los mecanismos de deformacion desde la etapa inicial hasta la proximidad de la falla

estructural.

De esta manera, en la fase inicial (RCF1-ADI;Tabla 3), las diferencias entre hibridos no fueron significativas, lo que
sugiere que la respuesta mecanica en esta etapa estd dominada principalmente por las propiedades fisicas del tallo,
particularmente (dg, hg y SMC). Asi mismo, la ausencia de efecto significativo de la LV indica que no altera de manera
sustancial el comportamiento mecanico inicial, caracterizado por deformaciones localizadas en tejidos de baja rigidez.
En contraste, en la fase avanzada (RCF2—AD2; Tabla 4), el analisis multivariado mostré6 un efecto altamente
significativo del factor hibrido sobre las variables de respuesta conjuntas, lo que indica que sus diferencias genéticas
se vuelven determinantes a medida que el tallo se aproxima a su capacidad maxima de carga. Las covariables fisicas
(dg, hg y SMC) también contribuyen de manera importante, lo que sugiere que, aunque el efecto genético de los
hibridos es dominante, las caracteristicas estructurales del tallo contintian modulando la resistencia mecanica global.
Por otro lado, la LV mantuvo un efecto menos significativo, y no se detectaron interacciones significativas entre hibrido
y LV, lo que sugiere una respuesta mecanica estable frente a este factor incluso en condiciones cercanas a la falla. En
términos comparativos, el CIH mostrd una mayor resistencia a la ruptura, lo que podria estar asociado a diferencias en

su arquitectura interna o composicion tisular.

Los resultados de los analisis univariados ANOVAS (Tabla 5) refuerzan estas observaciones. En la fase inicial (RCF1

y AD1), el efecto del hibrido fue minimo, mientras que las covariables fisicas (ds y hg) tuvieron un papel relevante en
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la respuesta mecéanica. En la fase avanzada (RCF2 y AD2), el efecto del hibrido fue altamente significativo,
confirmando diferencias consistentes en la resistencia mecanica entre materiales. Asi mismo, hg influyo
significativamente en RCF2 y dg en AD2, indicando que ciertos rasgos morfologicos continian modulando la variable
de respuesta, aunque el efecto genético es predominante. Finalmente, ni la LV ni la interaccion entre hibrido x LV
mostraron efectos significativos en ninguna de las variables analizadas, lo que confirma la robustez y estabilidad de la

respuesta mecanica del sistema frente a este factor experimental.
4.3. Fuerza de compresion y estrés bajo compresion

De acuerdo con los resultados mostrados en la Fig. 8 y Fig. 9, no se detectaron diferencias significativas entre los
hibridos en la fase inicial de compresion, por lo que confirman que la respuesta mecanica en esta etapa es independiente
del material genético. Sin embargo, en la fase avanzada donde se presenta la ruptura, se pudo confirmar que existe
diferencia significativa entre los hibridos tanto en RCF2 como en la AD2, lo que evidencia que los mecanismos de

falla estan fuertemente influenciados por las caracteristicas estructurales y genéticas del tallo.

En la fase inicial (RCF1), existen estudios que reportan valores superiores a los obtenidos en este trabajo, como Magar
et al. (2023) quienes obtuvieron un RCF promedio de 53.06 N en tallos de plantulas de jitomate del hibrido Ansal y
63.69 N en repollo. En contraste, otros estudios han reportado valores inferiores, como Peng et al. (2025) y Li et al.
(2022) quienes obtuvieron una RCF promedio de 24.06 Ny 11.19 N con tallos de plantulas de pimientos comprimidas
hasta el 60% y 50% de su dg, respectivamente. Asi mismo, Abubakar et al. (2020) obtuvieron un RCF de 11.64 N en
plantulas de jitomate en la variedad Roma VF, Khadatkar et al. (2020) reportaron RCF de 11.77 N en chile (variedad-
Pusa Jwala) y jitomate (variedad-Abhilash) y Mansuriya et al. (2024) que obtuvieron una RCF de 13.4 con plantulas
de chile (variedad-Saniya [Acsen Hyveg|) tomando en cuenta un desplazamiento del 30% del plato de compresion
superior correspondiente al diametro de las plantulas. Ademas, las diferencias pueden atribuirse, en gran medida, a las
condiciones metodolodgicas, particularmente al tipo de diametro del elemento de compresion. En este estudio que se
utiliz6 un plato de 50 mm con el fin de abarcar mas area al entrar en contacto con los tallos y verificar como cambia
cuando este se tiene una hg mayor o menor. Por lo que esto puede influir en la cuantificacion e interpretacion de los
resultados en las pruebas mecanicas como lo indica Rivera et al. (2022). De esta manera, se confirma que los tallos
pueden presentar diferentes comportamientos al determinar sus propiedades mecanicas entre especies, segun su etapa
vegetativa, su ubicacion del muestreo, su dg y su SMC (Chen et al., 2019; W. Zhao et al., 2023). Esta ultima variable
cuando es alto, los tallos tienden a deformarse mas facil, y, ademas, confirma la importancia de incorporarlo como una

de las covariables importantes que explica el comportamiento de la RCF en los tallos sobre el SW en este estudio.

En la fase avanzada de RCF2, correspondiente a la ruptura, existe una menor cantidad de estudios, dado que esta
condicion implica la pérdida de viabilidad de la plantula. No obstante, esta etapa esta fuertemente influenciada por
atributos intrinsecos como la lignificacion y la densidad de fibras de soporte. Estudio recientes, como el de Papai et al.
(2024), sugieren que variables con la estructura de la pared celular secundaria y la genética desempenian un papel

determinante en la resistencia a la falla. Asi mismo, Xue et al. (2023) recalcaron la influencia de la presion de turgencia
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de los tallos de plantulas de arroz en pruebas de carga-desplazamiento en RCF a diferentes escalas y la evolucion de

los dafios bajo cargas mecanicas.

De acuerdo con la Fig. 10, la region elastica es casi imperceptible, observandose una transicion directa hacia el régimen
plastico. Este comportamiento se explica por bajo el contenido de materia seca (< 10%) y el alto SMC en los tallos, lo
que les confiere un cardcter altamente ductil. La Fig. 11 confirma este comportamiento al evidenciar una estructura
interna de un tallo dominada por tejido parenquimatico, con una contribucién limitada de la epidermis a la resistencia
mecanica. Estas dos zonas estan influenciadas por las caracteristicas mecéanicas de la epidermis y el parénquima del
ds, esta ultima tiene funciones principales como la regeneracion y la cicatrizacion de heridas cuando se aplican fuerzas
externas (Pruyn & Spicer, 2012). El arreglo de su estructura interna difiere con respecto a otras muestras de plantulas
aun siendo de la misma edad y variedad, ademas de las propiedades anisotropicas que presentan los tallos. Lo anterior
explica la variabilidad observada incluso entre los tallos con dimensiones similares. En este contexto, si la fuerza de
compresion radial aplicada no excede aproximadamente la tercera parte del dg como lo indica (Pandirwar et al., 2015),
la plantula tendra mas probabilidad de sobrevivir posterior a su manipulacion a través de los tallos durante el trasplante

mecanizado o automatico.

En consecuencia, los resultados de este estudio permiten establecer un criterio biomecénico claro: mantener la carga
de sujecion por debajo de un tercio del dg, lo cual constituye una condicion operativa segura para evitar dafio estructural
en las plantulas de jitomate durante proceso de trasplante mecanizado o automatizado. Finalmente, este estudio
proporciona una base solida para el disefio de sistemas de manipulacién y extraccion de trasplantadoras automaticas.
Investigaciones futuras deberian considerar variables adicionales como la turgencia, la lignificacion, la densidad de
fibras de soporte, la estructura de la pared celular y la variabilidad genética con el fin de desarrollar modelos mas
robustos que describan el comportamiento biomecanico de los tallos bajo compresion radial y optimicen los criterios

de diseno mecanicos.

5. Conclusiones

La RCF juega un papel importante al calcular la fuerza de sujecion de las plantulas durante su manipulacién sin
causarles dafios mecanicos. Este estudio presentd el comportamiento de los tallos de las plantulas de jitomate
principalmente en dos fases -fase inicial (RFC1) y fase final (RFC2 conocida como punto de ruptura)- bajo diferentes
LV. No se detectaron diferencias significativas entre LV para los dos hibridos estudiados en las dos fases, por lo que
no influy6 la LV en las pruebas de RCF de los tallos. La RCF1 de los tallos de las plantulas de jitomate esta entre los
rangos de 15.903-94.410 N, superando estos valores se generan microfracturas, ademas, solo 30 % del total de las
muestras estudiadas superaron 1/3 dg. En esta fase, los valores de RCF1 fueron similares independientemente del
hibrido ya que su valor depende de las caracteristicas fisicas como el dg, hy y SCM. Mientras que, si se superan los
valores de RCF1, se presenta la fase de RCF2 que llegan al punto de fractura del dg, en un rango de 40.296-145.619
N. En esta fase, sobresalio el CIH sobre el GAH, por lo que los comportamientos de estas fuerzas estan ligadas a las
caracteristicas mencionadas anteriormente y ademas de su genética. Sin embargo, si se requieren datos mas precisos,
se deberian incluir variables intrinsecas como la turgencia, el contenido de lignina y la densidad de la microestructura

que justifiquen el comportamiento mecanico de los tallos al ser sometidos a la RCF. Finalmente, este estudio contribuye
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en la base solida para el disefio y desarrollo de grippers para sistemas de recoleccion de plantulas de jitomate en
charolas germinadoras a través de los tallos en sistemas de trasplante automatizado, contemplando valores de
desplazamientos equivalentes o minimos al 33.33 % del dg con RFC permisibles de 20 N para asegurar la
microestructura de estas, minimizando pérdidas de plantulas durante la extraccion y su posterior trasplante, evitando

la aparicion de hongos y estrés por dafios.
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6. DISENO DE UN EXTRACTOR DE PLANTULAS DE
JITOMATE DE CHAROLAS GERMINADORAS PARA
TRASPLANTADORAS AUTOMATICAS

Este capitulo presenta el disefio de un dispositivo para la extraccion simultanea
de diez plantulas de jitomate cultivadas en charolas germinadoras de poliestireno
expandido (EPS), destinado a su incorporacién en sistemas automaticos de
trasplante. El disefio del prototipo se fundamenta en las principales propiedades
fisico-mecanicas de las plantulas, entre ellas el diametro y la altura del tallo, la
fuerza de adhesidn del cepellon a la cavidad y la fuerza de compresién radial
(RCF) del tallo. Estos parametros permiten establecer criterios de disefio para
lograr una extraccion eficiente, reducir dafios mecanicos y garantizar una
manipulacion adecuada durante el trasplante.

Estado: borrador
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Resumen

La extraccion de las plantulas de jitomate es la fase principal del trasplante
automatizado. Sin embargo, se necesitan de ciertas caracteristicas del
dispositivo que simule los pulpejos de los dedos humanos para evitar dafios
mecanicos y su posterior estrés post-trasplante o pérdida total de la plantula. Por
ello, el objetivo de esta investigacion fue el disefio de un dispositivo extractor de
plantulas de jitomate a través de sus tallos (considerando sus propiedades bio-
mecanicas) de las charolas germinadoras aplicando las fases del proceso de
disefio. Las dimensiones del prototipo son 970x830x540 mm y un peso total
estimado de 33 kg. La tasa de extraccion es de 10 plantulas de jitomate
simultdneamente, el cual puede ser configurado para bajar la tasa a 5 plantulas
por cada carga y descarga. El cabezal del dispositivo avanza por cada cavidad
determinada por el fabricante de charola germinadora (aproximadamente 32 mm
entre una cavidad y otra). El prototipo sera capaz de adaptarse a un sistema de
trasplante mecanico y la disminucion de mano de obra que extrae las plantulas
de jitomate en fechas criticas de esta labor, realizando asi la transicion
tecnoldgica en equipos de trasplante existentes en México.

Palabras clave: diseio biomimético, efector final, extraccion de plantulas,
gripper, plantulas de jitomate, propiedades bio-mecanicas.
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Abstract

The tomato seedlings picking up is the main phase of automated transplanting.
However, the device needs certain characteristics that mimic the feel of human
fingertips to avoid mechanical damage and subsequent post-transplant stress or
total seedling loss. Therefore, this research aimed to design a device to extract
tomato seedlings from germination trays picking them up from their stems
(considering their biomechanical properties). The prototype measures
970x830x540 mm and would have an estimated total weight of 33 kg. The
extraction rate is 10 tomato seedlings simultaneously, which can be configured to
reduce the rate to 5 seedlings per loading and unloading cycle. The device's head
advances through each cavity determined by the germination tray manufacturer
(approximately 32 mm between cavities). This technology will be able to adapt to
a mechanical transplanting system and reduce the labor required to extract
tomato seedlings during critical periods of this task, thus facilitating the
technological transition in existing transplanting equipment in Mexico.

Keywords: biomimetic design, end effector, seedling extraction, gripper, tomato
seedlings, bio-mechanical properties.
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Introduccién

El jitomate es una de las hortalizas mas importantes a nivel mundial. Se estima
que se consume en fresco y en productos procesados, con un 80% y 20%,
respectivamente (Gibon et al., 2025; Kumar et al., 2020). Ademas, se ha
reportado que este fruto es una fuente de vitaminas, minerales y numerosos
compuestos bioactivos (por ejemplo, carotenoides, polifenoles, entre otros), por
lo que tiene un alto valor nutricional y funcional. También posee propiedades
cardiovasculares, anticancerigenas y beneficiosas para la salud de la piel (Bajon
et al., 2026; Collins et al., 2022). Particularmente en México, durante el 2024 el
jitomate ocup6 el 23.2% en la produccién de las hortalizas, y el 50.22% del total
de las 3.724 millones de toneladas producidas se exporté hacia los Estados
Unidos (DGSIAP, 2025).

Por su importancia, esta hortaliza se ha estudiado desde diferentes etapas
fenoldgicas. EI modelo agrondmico del jitomate, generalmente, esta estructurado
en cinco etapas fenoldgicas, desde su establecimiento hasta su cosecha de los
frutos maduros (Shamshiri et al., 2018). Dentro de estas etapas, se contempla la
siembra de las semillas y el trasplante de las plantulas, siendo esta ultima labor,
una de las mas repetitivas, criticas, demandante de mano de obra y tiempo
(Khadatkar et al., 2024; Nage et al., 2023). El trasplante de plantulas de jitomate,
en comparacién con la siembra directa, se realiza con el objetivo de realizar una
correcta distribucion y controlar el numero de plantas en un area determinada,
para con ello lograr un crecimiento homogéneo y sistemas radiculares mas
fuertes, con el propdsito de incrementar los rendimientos y obtener mayor calidad
del fruto (Lauziké & Jankauskiené, 2026; Leskovar & Othman, 2021; Mejia-
Betancourt et al., 2023).

El trasplante de las plantulas se ha realizado desde hace tiempo; sin embargo, si
se realiza de forma manual, se requiere de habilidad para evitar danar las raices,
por lo que, a lo largo de los afos se ha desarrollado tecnologia para realizar la
practica de forma semiautomatica y automatica (Ahmed et al., 2024; Nage et al.,

2023). La diferencia entre estos dos niveles de tecnologia de trasplante radica en
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el grado de automatizacion. El automatico incluye el sistema de extraccion,
transporte y descarga, y plantacion de las plantulas, mientras que el
semiautomatico carece del sistema de extraccion, por lo que debe apoyarse de
personas que extraen las plantulas de las charolas germinadoras (Cheng et al.,
2024; Khadatkar et al., 2025).

El sistema de extraccion de plantulas de las charolas germinadoras es la mas
compleja. Este paso es el que identifica al trasplante automatico, ya que involucra
caracteristicas intrinsecas de las plantulas, intentando eliminar dafios mecanicos
que pudieran afectarlas durante el post-trasplante (L. Han et al., 2024). Este
sistema se puede realizar de diferentes maneras: insercion de puntas en el
cepelldn, sujecidn a través de los tallos, extraccion con una fuerza aplicada de
un vastago hacia arriba por la parte inferior del cepellén o la variante en el que
se aplica neumatica (flujo de aire), y la combinacion de sujecion de los tallos con
estas ultimas opciones; asi mismo, puede ser una plantula y multiples plantulas
(Cheng et al., 2024; X. Han et al., 2025). Las variantes en el disefio del sistema
de extraccion dependen de la decision del disehador y el tipo de plantula que se

esta manipulando.

De acuerdo con Tapia et al. (2015) y la FAO (2011), las hortalizas se pueden
clasificar segun la parte comestible de la planta en plantulas con: hojas, raiz, tallo
y bulbo, flor, y frutos; las cuales se diferencian tanto en el numero de dias de
desarrollo como en la estructura del follaje desde la etapa de plantula. Sin
embargo, para el trasplante de hortalizas, la principal diferencia radica en la
estructura del tallo. Por ejemplo, en el caso del jitomate los tallos suelen ser mas
largos con hojas alternadas, y en el caso de la lechuga los tallos suelen ser mas
cortos con hojas mas desarrolladas con forma de roseta (Bloch et al., 2025; G.
Zhang et al., 2022).

Se han llevado a cabo diversos estudios para el desarrollo de sistemas de
extraccion en diferentes hortalizas y los métodos de extraccidon. Sivakumar &
Durairaj (2014) se enfocaron en el desarrollo de un sistema que extrae la plantula

a través del cepelldon de charolas germinadoras de 98 cavidades. Para ello,
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emplearon un mecanismo tipo garra, obteniendo una frecuencia de 15-20
plantulas*min~' y una tasa de éxito de 80%. Ma et al. (2023) desarrollaron un
efector final (abrazadera y envoltura) combinado con una boquilla que funciona
mediante flujo de aire para extraer las plantulas de pepino en charolas
germinadoras de 72 cavidades. Ademas, L. Han et al. (2019) trabajaron en una
pinza compuesto de multiples pines para plantulas de col china y jitomate. Por
su parte, Yue et al. (2022) desarrollaron un dispositivo neumatico tipo garras para
plantulas de pepino en charolas germinadoras de 72 cavidades con una
frecuencia de 120 plantulas* min-! y una tasa de éxito de 97.9%. Asimismo, Ma
et al. (2020) emplearon un dispositivo con 8 efectores finales (una garra por
efector) para plantulas de pepino (Jingyou 1) en charolas germinadoras de 72
cavidades con una frecuencia de 144 plantulas* min' y una tasa de éxito de
98.08%. Por otro lado, Du et al. (2023) desarrollaron un efector compuesto de
agujas para plantulas de pimiento en charolas germinadoras de 72,128 y 200
cavidades logrando una tasa de éxito de 97.07%, 98.24% y 99.22%,

respectivamente.

A través del tallo: mecanismo con dedos de sujecion controlados con valvulas
solenoides de presion para plantulas de pimiento con una frecuencia de 72
plantulas* min-!y una tasa de éxito de 94.90% (Zhou et al., 2024); con dispositivo
compuesto de una pinza de sujecion y un eyector (fuerza empuje en el cepelldn)
para plantulas de pimiento en charolas germinadoras de 72 cavidades con una
frecuencia de 60 plantulas*min-! y una tasa de éxito de 94.44% (Peng et al.,
2025); con sistema de extraccion compuesto de 8 pinzas de sujecion para
plantulas de pimiento con una frecuencia de 40, 60, 90 y 120 plantulas*min-' (C.
Han et al., 2021); con un manipulador y efector final (tipo mandibula) para
plantulas de chile y jitomate con una frecuencia de 3 plantulas plantulas*min-' y
una tasa de éxito 91-95% (Khadatkar et al., 2024).

La germinacion aleatoria de las semillas en el tiempo y en el espacio de la cavidad
de la bandeja de germinacion es un reto para los sistemas de extraccion. Estos

factores repercuten en la homogeneidad de la morfologia fisica, y también afecta
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la posicion espacial en la charola germinadora, provocando que las hojas se

superpongan e invadan las cavidades vecinas (Gao et al., 2024; Xia et al., 2025).

La variacion en la altura y forma de las plantulas representa una dificultad para
el desarrollo de sistemas de extraccion para el trasplante automatico, debido a
que el mecanismo de sujecion debe adaptarse a las caracteristicas de cada
plantula. Por ello, se han desarrollado sistemas que incorporan sensores de
fuerza y técnicas de visidon artificial. Ji et al. (2019) desarrollaron un sensor
piezoeléctrico de fluoruro de poli vinilideno para controlar la sujecion de las
plantulas mediante garras insertadas en el cepellon, obteniendo una sensibilidad
de 0.5264 V/N, una linealidad de 4.74% y una precision de 6.51%. Li et al. (2022)
desarrollaron una pinza para sujetar las plantulas por el tallo, utilizando un
elemento Hall lineal para la retroalimentacion de fuerza; el sistema de la pinza
presentd una sensibilidad de 0.0693 V/N, un coeficiente de determinacién de
0.986 y un rango de 10 N. En cuanto a la identificacion de las plantulas, Liu et al.
(2024) desarrollaron un sistema basado en YOLOv5 para determinar la posicion
y forma de los tallos de tomate, con una precision de 92.6% y un mAPos de
95.4%. Li et al. (2022) desarrollaron otro sistema de vision para localizar los
hoyos de las bandejas e identificar el estado de las plantulas de jitomate mediante
un método de agrupamiento basado en teoria difusa, clasificaron las plantulas en
cuatro categorias: sanas, hoyos vacios, dafiadas y otras, con precisiones de
97.4,81.4,94.8 y 76.7%, respectivamente.

Sin embargo, la mayoria de estas investigaciones se han realizado en charolas
germinadoras de plastico, mientras que en la regiéon de México centro, se utilizan
charolas de poliestireno expandido para la germinacion de plantulas en la
mayoria de los casos. Asi mismo, existen informacion escasa sobre el desarrollo
de mecanismos de extraccidon de plantulas de jitomate o desarrollo de
trasplantadoras automaticas que incluyan este sistema. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue disenar un dispositivo para la extraccién de plantulas de

jitomate a través de sus tallos de charolas germinadoras para el desarrollo de
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trasplantadoras automaticas mediante las fases del proceso de disefio con

metodologias de disefio existentes.

Materiales y métodos

La Figura 1 presenta el diagrama general de la metodologia empleada en este
estudio. Los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, correspondientes a
las propiedades fisico-mecanicas de las plantulas. Con base en estos resultados,
se desarroll6 el disefio conceptual y, posteriormente, el disefio de detalle del

dispositivo.

Dispositivo extractor de plantulas de jitomate de
charolas germinadoras

l

Plantulas de jitomate -
Hibridos CID y Gavilan

! !
[ Propiedades fisicas ] [ Propiedades mecanicas ]
[ [

1
v

Disefio conceptual
!

Clarificacion de Establecimiento de
objetivos funcionamiento

Seleccién de la mejor
alternativa

—

Fijacion de
requerimientos

Generacion de
alternativas

!
[ Disefno de detalle

!

[ Estructura ] [ Cabezal ]

[ Brazos de cabezal ] [ Efectores finales ]

| =T

I

Extraccién automatica de
plantulas

Figura 1. Diagrama de flujo para el disefio del dispositivo extractor de plantulas

de jitomate.

120



Localizacién del experimento

El disefio del prototipo fue realizado en el posgrado en Ingenieria Agricola y Uso
Integral del Agua (IAUIA) de la Universidad Autonoma Chapingo (UACh), ubicada
en Texcoco de Mora, Estado de México (19.4897° N, 98.8936° W) a 2 272 msnm.
Las pruebas de las propiedades fisico-mecanicas de las plantulas de jitomate
fueron realizadas a temperatura ambiente en diferentes fases y laboratorios: el
Laboratorio de Materiales Bioloégicos y el Laboratorio de Fisica y Mecanica de
Suelos del Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola (UACh), el laboratorio
del Departamento de Fitotecnia (UACh) y en las instalaciones del Centro de
Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (CICATA) del Instituto

Politécnico Nacional.

Consideraciones agrondémicas y caracterizacion bio-mecanica de las

plantulas

Como parte de los objetos de estudio, se utilizaron dos hibridos F1 comerciales:
CID y Gavilan. En la region centro de México, la siembra de las semillas de las
plantulas de jitomate comunmente se realiza en charolas de germinacién de
poliestireno expandido (EPS) con 200 cavidades conicas y con orificios de 5 mm
de diametro para el drenaje (Figura 2a). Para este estudio, las semillas de
jitomate fueron sembradas a una profundidad de 10 mm en un sustrato
compuesto de Peat Moss Sunshine (80%), agrolita (10%) y vermiculita grado
medio (10%) para el recubrimiento de las semillas. El area de germinado se
mantuvo en condiciones de temperatura y humedad relativa a 25 °C y 90%,

respectivamente.

Posteriormente, las plantulas de jitomate con 30 dias de edad fueron utilizadas
para estimar sus propiedades biomecanicas. Las caracteristicas morfoldgicas de
las plantulas de jitomate consideradas para el disefio del prototipo se describen
en la Figura 2b. Es importante especificar que las pruebas se realizaron a
temperatura ambiente. En este sentido, se utilizé la fuerza de compresion radial
(RCF) para la determinacion de la fuerza que soporta una plantula al ser tomada

del tallo, utilizando el desplazamiento del plato superior del texturémetro (AD)
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aproximado de un tercio del diametro del tallo (dg). Ademas, se determind la
fuerza de adhesion (AF) para conocer la fuerza necesaria que se necesita para

extraer una plantula de su cavidad en la charola germinadora.

he

N

a) b)

Figura 2. Diagrama de los materiales experimentales: a) dimensiones generales
de la charola germinadora, b) propiedades fisicas de las plantulas de jitomate.
ds-diametro del tallo de la plantula, hg-altura del tallo llamada hipocdétilo que se

encuentra entre el cepelldén y las hojas cotileddneas, dg.-altura a la que se midié

el dg, b,,-base mayor del cepelldn, b,,;-base menos del cepellon.

Diseino conceptual del dispositivo extractor

Una de las fases fundamentales después de la caracterizacion de las plantulas
de jitomate es el diseno conceptual del prototipo. Esta fase fue desarrollado
siguiendo la metodologia de Cross, (2021) y Pahl et al. (2007). A partir de las
metodologias propuestas por dichos autores, se desarrolld una metodologia
adaptada para el disefio conceptual del dispositivo extractor de plantulas de

jitomate (Figura 3).
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Figura 3. Proceso del disefio adaptado al problema planteado: metodologia del

disefio conceptual.
Disefio de detalle

El disefio de detalle es la fase en la cual se materializan las ideas generales del
disefio conceptual. Esta etapa involucra las propiedades fisico-mecanicas de las
plantulas, los calculos de ingenieria y el dimensionamiento del prototipo, con el

fin de obtener los planos de fabricacion e incluir la lista de materiales.

Descripcion y principio de funcionamiento del sistema

Basado en los parametros bio-mecanicos del tallo de las plantulas y las
caracteristicas fisicas de las charolas germinadoras, obtenidas en los capitulos
anteriores 4 y 5, se diseid un dispositivo extractor de plantulas que tiene el
principio de funcionamiento de un CNC router, con movimiento en los tres ejes
para el desplazamiento y posicionamiento del cabezal que sujeta los efectores
finales en toda el area de trabajo del dispositivo. La sujecién de los tallos a través

de los servomotores con los que funcionan los gripper de los efectores.

Diseio del efector final

En la agricultura, los materiales vegetativos son heterogéneos vy las

caracteristicas de las plantulas no son la no son la excepcién, y debido a que no
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se dispuso de mediciones experimentales del desplazamiento lateral de las
plantulas durante la sujecion, se considerd un escenario de maxima excentricidad
determinado por las dimensiones de la cavidad de la charola germinadora. La
distancia maxima de las plantulas en la cavidad de la charola germinadoras
(deflexion maxima), se estimé como la mitad de la holgura entre la cavidad y el
d (Figura 3):

(1)

Dedos del
efecto final

Cepellén

Charola

) _
germinadora

a) b)

Figura 4. Analisis del proceso de sujecion de las plantulas: a) Diagrama de una
plantula desplazada del centro de la cavidad, b) Diagrama de la plantula

desplazada del centro de la cavidad sujetada por los dedos del efector final.

Para el célculo de la altura a la que el dedo del efector (gripper) sujeta el tallo
(hs1) se enlistan las siguientes Ecuaciones (2-12) retomados de Dasgupta &
Haslach (1993), Peng et al. (2025) y Ren et al. (2025). Por lo general, el tallo al
ser sujetado por el efector entra en un momento inestable, y la Ecuacion (1)

explica la deflexion del tallo aproximada:
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y(x) =8 (1 — cos 21:;) fet en en ees ees ses ben ben ben ben ben ben ben ben nes e e e e e ee nee see sre sne nee (2)

donde: y(x) — deflexion o desplazamiento del tallo a lo largo del eje x (mm), x —
posicion de la seccidon (mm), § — desplazamiento horizontal en la posicion donde
empieza el gripper para la sujecién del tallo (mm), y hg; — altura a la que se sujeta

el tallo que se encuentra entre el gripper y la b,,, (mm).

La energia de deformacion por flexién del tallo bajo la fuerza de sujecién esta

dada por la Ecuacion (3):

EI (st (d?y\*

donde: E — médulo de elasticidad del tallo (MPa), I — momento de inercia de la

seccion x (mm?).

Se obtiene la segunda derivada de la Ecuacion (2), y se sustituye en la Ecuacion

(3) y se obtiene la Ecuacion (5):

d’y m?8 TIX @

g Hl <d2y>2 fh-ﬂ( X >2d Eln*5?2 -
2 \dx2) J, 2hg, 64h3,

El trabajo realizado al sujetarse el tallo se determina por la Ecuacion (6):

LI ST PRTRTRPRIN (<)

donde: F. — es la fuerza critica aplicada en el extremo se sujecion de tallo (N).
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Entonces, la energia potencial total externa se determina con la Ecuacion (7):

B Elm*8?

M,=U—-W-=
64h3,

Basandose en el teorema de minima energia potencial (8I1 = 0), se obtiene la

Ecuacion (8):

oI, EIn*s
98  32h3

La tensién de flexion de los tallos en donde emerge la plantula (p) es determinada
usando las ecuaciones del momento flector de Navier, del momento de inercia,

modulo de seccion del tallo, se obtiene la Ecuacién 9:

op = % PSPPI )
Wp
[
W, = g OOV USRI (1 X ()
2
[ s (11)
Por lo tanto:
32F .hg;
©p mid3 (12)

Sin embargo, los valores de médulo de elasticidad del tallo (E = 32.54 MPa) y
fuerza critica de flexién (F.s = 2.51 N) fueron retomados de investigadores Q.
Zhang et al. (2026). Por lo que, basandose en la teoria clasica de vigas de Euler—
Bernoulli, la deflexion maxima en el extremo libre de una viga en voladizo

sometida a una carga puntual se expresa como:
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_ Fchd;  64Fchd

0 BEL . BEma e

. (13)

Por lo que para obtener la altura a la que se debe sujetar la plantula, despejando
la Ecuacion (12) y retomando la Ecuacion (1) para el valor de §, se obtuvo lo

siguiente:

e (14)

La Figura 5 explica la estructura general en que los elementos funcionan para la

sujecion de la plantula, el servomotor realiza la funcién de la trasmision de

movimiento de los dos gripper del cual esta compuesto el efector.

| Extension de
B Eslabon dodo 2 — Dedo 2
edo

Eje y brazodel | |

Servomotor
servomotor

Extension de
= Eslabon dodo 1 — Dedo 1
edo

Estructura

Figura 5. Diagrama general del efector disefiado.

Basandose en los dedos involucrados durante el agarre y extraccion de las
plantulas y aplicando biomimetismo, se desarrollé un efector que esta basado en
los dedos humanos (Figura 6). El material de los dedos del efector final se optd
por utilizar silicona RTV que simula la yema del dedo y permite la sujecion de los

tallos de las plantulas sin danarlos.
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Figura 6. Anatomia de las partes de los dedos involucrados en la extraccion de
las plantulas a través de los tallos. (1) pulpejo del indice, (2) pulpejo del pulgar,
(3) zona de la falange (hueso) del indice y (4) zona de la falange (hueso) del

pulgar.

Resultados y discusién

Caracterizacion fisico-mecanica de las plantulas

En seguimiento a los capitulos 4 y 5, se obtuvieron los siguientes resultados. En
el Cuadro 1, se presentan las caracteristicas fisico-mecanicas de los tallos y la
AF de las plantulas en dos hibridos comerciales consideradas para el disefio del
efector final del dispositivo extractor. Sin embargo, para el caso de la RCF que
se asocia con la fuerza de sujecion, se requiere un valor conservador de 20 N y
el 98% de los datos obtenidos superan este valor, por lo que, si la fuerza aplicada

por las pinzas supera este valor, hay mas probabilidad de dafos en los tallos.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisico-mecanicas de los tallos de plantulas de jitomate

tomadas en cuenta para el disefio del dispositivo extractor.

Hibrido ED  d,(mm) h,(mm) SMC (%) RCF(N) AD(mm) AF(N)

X 3.46 31.7 93.90 42.20 1.08 7.47

Max. 4.14 46.2 96.80 94.40 1.70 13.18
CID Min.  2.46 18.3 89.80 15.90 0.55 2.84
SD 0.32 6.32 1.64 13.00 0.22 2.39

Ccv 9.11 19.90 1.75 30.80 20.60 32.01
X 3.43 32.60 94.90 38.50 1.03 3.82

Max. 4.12 51.60 97.90 66.80 1.52 11.44
Gavilan Min. 2.28 15.30 92.00 18.30 0.54 0.98
SD 0.36 6.17 1.030 11.20 0.22 1.70

Ccv 10.60 18.90 1.080 29.10 21.30 44.58

ED-estadisticos descriptivos, x-media, SD-desviacién estandar, CV-coeficiente

de variacion.
Diseino conceptual

Arbol de objetivos y fijacion de requerimientos

La Figura 7 muestra la clarificacién de los objetivos del dispositivo extractor. La
Figura 7 muestra el establecimiento de funciones del prototipo desarrollado. Se
genero la caja negra que convierte entradas y salidas deseadas (Figura 8a) y el
diagrama de las funciones (caja transparente) del dispositivo extractor (Figura
8b). La lista de demandas y deseos para el desarrollo del dispositivo extractor se
presentan en el Cuadro 2. La De denomina a las demandas del cliente son las
que deben considerar tal cual, ya que son restricciones que tiene el disehador al
realizar el disefo del prototipo segun las condiciones de trabajo, en este caso, se
considero las dimensiones de la charola de germinacién y las caracteristicas de
las plantulas de jitomate; por otra parte, la Ds denomina los deseos que el cliente

o el diseffador desearia satisfacer en caso de ser necesario.
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Figura 7. Arbol de objetivos del prototipo disefiado.
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Figura 8. Establecimiento de funciones: a) caja negra y b) analisis de las

funciones del dispositivo extractor de plantulas de jitomate.
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Cuadro 2. Especificaciones para el mecanismo de recoleccién de las plantulas

de jitomate de charolas germinadoras.

Especificacion

Para: Mecanismo de recoleccion de plantulas Pag. -
Cambios De Requerimientos Responsable
y
Ds

1. Efector final adaptable a diferentes hortalizas
Ds Dimensiones: 80 x 60 x 25 mm
De Material: acero o plastico
De Espacio para servomotor y pinzas

2. Pinzas
Ds Dimensiones: 50 x 30 x 5 mm
Ds Material: acero o plastico
Ds Sensor de fuerza: 0-24 N
De Sensibilidad del sensor de fuerza: 0.5 V/N
De Linealidad del sensor de fuerza: <5 %
Ds Material de recubrimiento de contacto con los tallos: goma o
neopreno

3. Productividad:
De Velocidad: 6 s
De Multiples efectores: >5

4. Estructura general:
Ds Material: metal o aluminio

Ds Dimensiones: 1000 x 1000 x 1000 mm

5. Electrénicos para el sistema de recoleccion:
Ds Motores paso a paso 12V DC
De Controladores de velocidad de motores
Ds Microprocesadores: Raspberry Pi
Ds Baterias de litio 0

6. Senal y energia
De Salida del transmisor: sefal eléctrica
Ds Fuente de energia: 12V DC
De Variacion de voltaje: +10% (NOM-003-SCFI1-2014).
De Sistema eléctrico del tractor o panel solar

7. Pantalla de ajustes:
Ds Pantalla externa o app
De Botones para ajustes

8. Mantenimiento de los componentes:
De Facilidad de mantenimiento: acceso facil a los componentes
De Facilidad en las reparaciones: conexiones rapidas
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Generacion de alternativas y seleccion de la mejor alternativa

El Cuadro 3 muestra las posibles soluciones para el disefio del efector final, la
mejor solucion es la combinacion (remarcado en gris): C1-D2-A3-A4-D5. Cabe
resaltar que dicha combinacidon es la que mas se adecua para manipular las
plantulas de jitomate considerando los espacios de la charola de germinacion ya
que cada cavidad mide 25 mm de lado. Para la extraccion de la plantula, con el
fin de optimizar energia y costos, se optd por un solo sistema de extraccion, el
de la sujecion a través de sus tallos ya que las pruebas demostraron que es viable

realizarlo de esta manera.

Cuadro 3. Diagrama morfolégico para el dispositivo de extraccion de plantulas

de jitomate.
Funciones Soluciones
secundarias A B c D E
Rangos Inteligencia Vision
o artificial &
. : . de artificial &
‘iz Inteligencia Vision s rangos de
Deteccién de tallo o e posicid  rangos de o
artificial artificial 2 posicion
n de la posiciéndela
. . de la
cavidad cavidad :
cavidad
Control de
posicionamiento Control
de los efectores Vision Control PID &
2 antes de la artificial Control P PD el I Vision
extraccién de las artificial
plantulas
Abrir 'y cerrar " Neumatic Hidrauli Eléctrico & Eléctrico &
3 Eléctrico ros L
pinzas o] co neumatico hidraulico
Eyecci Efector con Efector
4 Extraccion de la Efector con Varilla on pinzas & con pinzas
plantula pinzas eyectora neumat Varilla & eyeccién
ica eyectora neumatica
Posicionamiento
Control
de los efectores ..q, Control PD &
5 al sistema de e Control PI Control PID L
artificial PD Visién
transporte y e
artificial
descarga
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Diseino de detalle

Descripcion y principio de funcionamiento del sistema

Las dimensiones generales del prototipo son 970830540 mm con una masa
total estimado de 33 kg, sus componentes principales se describen en la Figura
9. El dispositivo extractor se desplaza a lo largo de los tres ejes (X,Y, y Z) para la
extraccion de las plantulas de jitomate. En eje X, los brazos que sujetan el
cabezal con los efectores finales tiene una longitud de 845 mm. En el eje Y, el
dispositivo se puede adaptar para la extracciéon de 5 o 10 plantulas simultaneas,
por lo que cambia también la carrera del cabezal (se cambia el cabezal a uno de
5 efectores finales), siendo 140 y 35 mm, respectivamente. En el eje Z, la carrera
del cabezal para la extraccion de las plantulas es de 180 mm, y la parte superior

al estar descubierto, no influye en la altura de las plantulas.

Si bien, la carrera del eje X es muy superior al de los demas ejes, esto se debe a
que se esta contemplando el area de descarga de las plantulas al siguiente
sistema (transporte y alimentacion de una trasplantadora automatica) como se
muestra en la Figura 10, con el recuadro de color naranja. En el dispositivo no se
incluyd la alimentacion automatica de las charolas germinadoras (recuadro de
color verde) para considerarse como el sistema 1 que pertenece a la extraccion

de plantulas.
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Figura 9. Vista isométrica del dispositivo extractor sin plantulas. (1) efector final,
(2) actuador lineal eléctrico para la sujecion de la charola germinadora, (3)
motor paso a paso Nema 24 para el desplazamiento en el eje X, (4) estructura
del dispositivo, (5) Plataforma para la colocacion de la charola germinadora, (6)
charola germinadora, (7) brazo para el sistema de efectores finales, (8) motor
paso a paso Nema 23 para el desplazamiento en el eje Y, (9) chumacera para
la barra guia, (10) nivelador de dispositivo extractor, (11) guia de brazo, (12)
husillo para el desplazamiento del sistema de efectores finales, (13) barras guia
para el desplazamiento del sistema de efectores finales, (14) cabezal para la
sujecion de los efectores finales, (15) motor paso a paso Nema 23 para el
desplazamiento en el eje Z, (16) articulacion de soporte del cabezal, (17)
soporte para barras de guia lineal, (18) base corredera del cabezal, (19) base
soporte del cabezal, y (20) chumacera para husillo para el desplazamiento del

sistema en el eje X.
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Area de descarga

b)

Figura 10. Dispositivo extractor: a) vista superior, b) vista lateral izquierdo. Las

flechas de color amarillo indican el desplazamiento del cabezal en los tres ejes.

P1-C1 indica la cavidad 1 en la posicion 1, P1-C20 indica la cavidad 20 en la
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posicion 1, P10-C1 indica la cavidad 1 en la posicion 10, P10-C20 indica la

cavidad 20 en la posicién 10.

Disefo del efector final
La Figura 11 muestra la frecuencia de hg; y h, con respecto a la ds y la hg,

respectivamente, tomando como caso extremo que la plantula emerge junto a la
pared de la cavidad. La minima y media del hy; fue de 8.5 mm y 14.6 mm,
respectivamente (Figura 11a). La media obtenida en este estudio es similar a la
establecieron Peng et al. (2025) y Ren et al. (2025) en plantulas de pimiento con

un valor de 15 mm. Sin embargo, si se analiza el h, (altura de los gripper) (Figura

11b), se puede observar que debido a las dimensiones que presentaron algunas
muestras, al menos el 5% (P5), solo queda disponible <£7.39 mm de la hg para la

hg del gripper, mientras que la media de h, fue de 17.7 mm, pero varias muestras

no tendrian hg suficiente y abarcaria mas alla de las hojas cotileddneas. Por lo
que se establecio un valor de 10 mm a partir de la hg; minima, que coincide con
dse, punto en el que se midié el dg y de esta manera, con este valor queda mas

espacio para el agarre del tallo con el gripper.

El efector final para la extraccion de una plantula de jitomate se muestra en la
Figura 12. El efector consta de 10 componentes principales, entre los que
destacan: el sensor de fuerza FSR400 que determina la presiéon con la que se
sujeta el tallo de la plantula; el servomotor SG90 (con engranajes metalicos) abre
y cierra la pinza segun la dimension del tallo, deteniéndose asi cuando el sensor
de fuerza manda una senal; la pinza esta conformada por dos dedos (izquierdo y
derecho); los ejes guia por donde se deslizan los dedos de la pinza al cerrar y
abrir; y la estructura principal del efector. El efector final disefiado tiene un rango
la abertura de 0-11 mm. Se disefié de esta manera porque el rango del didametro
de los tallos de las plantulas de jitomate puede estar desde 2 hasta 4.5 mm de
diametro dependiendo de la variedad, la edad de trasplante y las condiciones
optimas de siembra de las semillas desde donde emergen. Asi mismo, la
propuesta del diagrama de flujo para el funcionamiento del dispositivo extractor

se muestra en la Figura 13.
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Figura 11. Histogramas para los parametros de disefio de los gripper del efector

final: a) medidas de hg; segun el d; de cada tallo, b) medidas de h, segun el h

de cada tallo.
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Figura 12. Efector final para la sujecion de las plantulas: a) vista lateral, b) vista
frontal, c) vista isométrica. (01) micro servomotor, (02) eslabén, (03) eje guia,
(04) estructura para sujecién de ejes guia, (05) estructura principal del efector
final, (06) tornilleria, (07) gripper 1, (08) gripper 2, (09) sensor de fuerza 'y (10)

recubrimiento de silicona RTV.
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ionamiento del dispositivo

Figura 13. Propuesta del diagrama de flujo para el func

extractor de plantulas de jitomate.
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Conclusiones

Se disefid un dispositivo con 10 efectores finales para la extraccion de las
plantulas de jitomate en el software CAD SolidWorks®, se tomaron en cuenta los
diametros de las plantulas obtenidos de manera experimental, ademas, se
consideré que las plantulas emergen alrededor del centro de la cavidad y el
efector posiciona los tallos de las plantulas en el centro al cerrar las pinzas y
posteriormente, realizar su extraccién. El efector consta de dos pinzas (o gripper)
que sujetan el tallo de la plantula, cabe resaltar que dicho disefio se puede aplicar
a otras especies agricolas como el pimiento y el pepino, por lo que este disefio
permite la extraccion de plantulas que tengan un tallo definido como las
mencionadas. El dispositivo puede ser configurado para extraer 5 o 10 plantulas
de manera simultanea, asi mismo, se debe realizar una modificacion en la carrera
del cabezal en el eje Y. Finalmente, este dispositivo puede adaptarse a la parte
superior de una trasplantadora mecanica y tomar como fuente de alimentacion,
el sistema eléctrico del tractor de 12 V, apoyado de una bateria de plomo para
disminuir costos y al mismo tiempo, crear una transicién tecnolégica con el fin de

llegar al desarrollo de una maquina que realice el trasplante automatizado.
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7. AUTOMATIZACION DEL TRASPLANTE DE HORTALIZAS
EN MEXICO: INNOVACION SOSTENIBLE O RIESGO DE
DESPLAZAMIENTO LABORAL RURAL

Este capitulo presenta un ensayo cientifico en el que se analizan los posibles
efectos de la incorporacidn de equipos automatizados para el trasplante de
hortalizas en el sector agricola mexicano. El analisis se centra particularmente en
sus implicaciones para el empleo rural, considerando tanto el posible
desplazamiento de mano de obra como las oportunidades de reconversion
laboral asociadas con la adopcidén de nuevas tecnologias. Asimismo, se examina
el potencial de estos equipos para apoyar a los productores de hortalizas durante
los periodos criticos de establecimiento del cultivo, cuando la disponibilidad
oportuna de mano de obra constituye un factor determinante para el desarrollo
de las actividades agricolas. De manera complementaria, se analiza la
percepcion de los productores respecto a la incorporacion de tecnologias de
automatizacibn en sus practicas agricolas cotidianas, considerando su
disposicion para adoptarlas y las posibles implicaciones productivas, laborales y
sociales de su implementacion. Para sustentar el analisis, se realizé un estudio
de campo de alcance descriptivo y disefio transversal con productores horticolas
de pequena escala de la comunidad nahua de Atzacoaloya, Guerrero, México.

Estado: enviado a la revista CIENCIA ergo-sum.
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RESUMEN

El trasplante de hortalizas es una actividad intensiva en mano de obra en la produccién agricola. Su
caracter repetitivo y fisicamente demandante ha impulsado el desarrollo tecnologico en paises como
China, India y Estados Unidos. Sin embargo, en la region central de México, su adopcion y desarrollo
son limitados, y el equipo disponible suele ser importado y costoso, y restringe el acceso a pequefios
productores. Esto genera un debate sobre si la automatizacion es una innovacion sostenible o un riesgo
de desplazamiento laboral. Este ensayo analiza la situacion en México y sus impactos ambientales,
sociales y laborales. Se concluye que es una herramienta estratégica para enfrentar la escasez de
trabajadores, optimizar el proceso y promover un desarrollo agricola mas sostenible e inclusivo.

PALABRAS CLAVE: campo mexicano, hortalizas, trabajo rural, transicion tecnoldgica, trasplante
automatizado.

ABSTRACT

Vegetable transplanting is a labor-intensive activity in agricultural production. Its repetitive and
physically demanding nature has driven technological development in countries such as China, India,

and the United States. However, in central Mexico, its adoption and development are limited, and the

148


mailto:gaussgam@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2954-3055
https://orcid.org/0000-0002-6836-6848
https://orcid.org/0000-0003-3859-584X

Postprint

available equipment is often imported and expensive, restricting access for small-scale farmers. This
generates a debate about whether automation is a sustainable innovation or a risk for job displacement.
This essay analyzes the situation in Mexico and its environmental, social, and labor impacts. It
concludes that automation is a strategic tool for addressing labor shortages, optimizing processes, and
promoting more sustainable and inclusive agricultural development.

KEYWORDS: Mexican countryside, vegetables, rural work, technological transition, automated

transplanting.

INTRODUCCION

La agricultura se ha desempefiado, desde el periodo neolitico, como uno de los pilares en el
desarrollo de las civilizaciones humanas (Sajuria, 2014). Su capacidad para proveer
alimentos, materias primas y estabilidad econémica la convierte en un componente esencial
de cualquier civilizacion (Sarandoén, 2020). A nivel global, aproximadamente el 42% de la
poblaciéon mundial depende directamente de actividades agricolas, pesqueras o forestales
para su subsistencia, lo que demuestra la importancia estratégica de este sector,

particularmente en paises en desarrollo (FAO, 2005).

El aumento exponencial de la poblacién mundial ha generado una creciente preocupacion
por la seguridad alimentaria. Este desafio ha puesto en evidencia la capacidad de los métodos
agricolas tradicionales para satisfacer la demanda futura de alimentos (Abiri et al., 2023;
Talaviya et al., 2020). En este contexto, la innovacion tecnologica en la agricultura ha
emergido como un instrumento clave para incrementar la productividad y mejorar la
sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios. La automatizacion agricola, que abarca
desde el uso de maquinaria inteligente hasta implementacion de sistemas con inteligencia
artificial, representa la etapa mas reciente en la evolucion de la mecanizacion (FAO, 2022).
De esta manera, la agricultura estd experimentando cambios exponenciales en los ltimos
afos y la incorporacion de nuevas tecnologias esta liderada por los paises desarrollados con
el objetivo de optimizar la eficiencia econdmica, social y ambiental de los sistemas

agroalimentarios (Addorisio et al., 2025; Bahn et al., 2021).

Entre las innovaciones tecnologicas aplicadas a la agricultura, el trasplante automatico de
hortalizas se ha convertido en un ejemplo paradigmatico de como la automatizacion puede

transformar las practicas tradicionales. Este proceso permite garantizar una densidad y
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crecimiento uniforme de plantulas en areas especificas, reducir cantidad y costos de mano de
obra y de produccion, optimizar el uso de semillas y facilitar la planificacion productiva,
contribuyendo directamente a mejorar la eficiencia y los aspectos criticos para la
sustentabilidad agricola (Vazquez-Casarrubias et al., 2011). Sin embargo, en México, la
adopcion de tecnologias innovadoras para el sector agroalimentario es muy limitada,
concentrandose principalmente en algunas regiones que estan vinculadas con la produccion
para exportacion (Vargas-Canales, 2023). Esta brecha tecnologica plantea la necesidad de
analizar una interrogante de fondo: ;coOmo impactaria la incorporacion de sistemas
automatizados, especificamente en el trasplante de hortalizas, a los pequenios y medianos

productores?

La respuesta no es simple, por un lado, la automatizacion representa una oportunidad de
aumentar la productividad, reducir perdidas y fortalecer la competitividad del sector agricola
mexicano, pero, por otro lado, puede acentuar las desigualdades existentes al desplazar la

mano de obra rural y modificar la estructura socioecondomica de las comunidades agricolas.

Bajo este contexto, el presente ensayo tiene como objetivo analizar el impacto potencial de
la automatizacion del trasplante de hortalizas en México, considerando tanto los beneficios
asociados con la sostenibilidad y la innovacion tecnologica, como los posibles efectos sobre
el empleo rural y la cohesion social. La pregunta central que guia este trabajo es: ;De qué
manera la automatizacion del trasplante de hortalizas en México puede equilibrar la
innovacion tecnoldgica y la sostenibilidad con la preservacion del empleo rural y la equidad

social?

La respuesta a este interrogante define el rumbo de la agricultura mexicana en los proximos
afos, y da pauta para que las comunidades rurales adopten la transicion hacia una agricultura

mas inteligente, sostenible e inclusiva.
1. PANORAMA ACTUAL DE LA AUTOMATIZACION AGRICOLA EN MEXICO

De acuerdo con Vargas-Canales, (2023), en México el acceso a las nuevas tecnologias dentro
del sector agroalimentario presenta una marcada heterogeneidad regional. Las entidades
federativas pueden clasificarse en tres grupos: el primero, con una alta adopcion tecnologica,

conformado por cuatro estados del norte del pais, destacan por tener las mayores capacidades
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tecnologicas; un segundo grupo, con un nivel intermedio, integrado por diez estados del norte
y centro del pais; y un tercer grupo, compuesto por 18 entidades, conformado por los estados
del centro y sur del pais con los niveles mas bajos de adopcion tecnologica. Esta disparidad
evidencia la necesidad de estrategias diferenciadas para promover la modernizacion agricola
en regiones con menor desarrollo tecnologico, mediante politicas publicas focalizadas,

inversion en infraestructura y fortalecimiento de capacidades humanas.

Aunque los estudios sobre la automatizacion en el campo mexicano son escasos, se han
desarrollado investigaciones significativas en algunas areas especificas. Por ejemplo, Lopez-
Gomez et al. (2024) desarrollaron dos prototipos de sembradoras (una mecanica y otra
electronica) acopladas a un robot agricola. Los autores reportaron una capacidad de trabajo
de 0.135 hah y una velocidad promedio de 2 km h™!, lo que indica que estos equipos podrian

reducir significativamente la carga laboral durante la siembra de maiz.

En el ambito de la deteccion y monitoreo de cultivos, Mota-Delfin et al. (2022) utilizaron
drones para capturar imagenes de plantas de maiz entre malezas, las cuales fueron analizadas
mediante redes neuronales convolucionales. Los autores identificaron como principal desafio
la obtencion de iméagenes de alta resolucion, proponiendo como alternativa de solucion, el
uso de arquitecturas de superresolucion acopladas a detectores entrenados de extremo a

extremo, lo que mejora la precision en la identificacion de plantas.

Ademas, algunas tesis de posgrado han abordado problemas agricolas especificos. Gaytan et
al. (2023) desarrollaron un prototipo para el control mecéanico de maleza en cultivos a hilera,
particularmente en maiz, mientras que Garcia-Hernandez et al. (2020) desarrollaron un
sistema de siembra para un robot autobnomo con semillas de maiz. Estas investigaciones

reflejan el interés académico y tecnologico en la mecanizacion de cultivos bésicos.

Cabe destacar que la produccion de maiz ocupa un lugar central en la agricultura mexicana,
representando el 87.8% en la produccion de granos a nivel nacional y situdndose en el 6°
lugar en la produccion a nivel mundial durante el afio 2023 (SIAP, 2024). No obstante, en la
produccion de hortalizas, la informacion disponible sobre automatizacion, especialmente en
trasplante automatico, es escasa (Grande ef al., 2024). Una excepcion relevante es el estudio

de Gutiérrez et al. (2009), centrado en el trasplante automatizado de estolones de fresas, el
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cual comparte principios técnicos con el trasplante de hortalizas (Lira y Ruiz, 2023). Esta
limitacion evidencia la necesidad de impulsar el desarrollo cientifico y tecnoldgico en
investigaciones especificas sobre horticultura automatizada en México, considerando su gran
potencial para mejorar eficiencia, productividad y sostenibilidad del sector agroalimentario

(grafica 1).
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Grifica 1.
Valor en millones de exportaciones e importaciones de hortalizas, plantas, raices y

tubérculos.
Fuente: adaptada de la Secretaria de Economia (2025).

El panorama actual de la horticultura en México evidencia que, si bien existen experiencias
exitosas de automatizacion, estas son aisladas y escasamente documentadas. En
consecuencia, la mayor parte de los productores continian operando bajo condiciones de baja
tecnificacion, lo que limita significativamente la incorporacion de procesos avanzados, como
el trasplante automatico. La grafica 2 muestra los equipos mas utilizados por productores a
nivel nacional, sin embargo, no se especifica equipos de trasplante que son utilizados para la
produccion de hortalizas. La consolidacion de este tipo de innovaciones se percibe como una
meta lejana, en gran medida debido a la ausencia de una estrategia nacional integral que
articule mecanismos de financiamiento, programas de capacitacion y acceso a tecnologias

apropiadas para el sector.
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Grafica 2.
Porcentaje de existencia de la maquinaria, equipo e implementos utilizados en las

unidades de produccion agropecuaria a nivel nacional.
Fuente: adaptada de INEGI (2022).

2. EL TRASPLANTE AUTOMATIZADO DE HORTALIZAS: INNOVACION TECNOLOGICA

EMERGENTE

El trasplante automatico de hortalizas representa una convergencia entre practicas agricolas
tradicionales, que requieren habilidades especificas para manipular las plantulas sin dafarlas,
y las tecnologicas avanzadas basadas en sensores de vision, efectores finales y algoritmos
de control inteligente (Ahmed et al., 2024; C. Cheng et al., 2023). Su finalidad es optimizar
los procesos del ciclo horticola, garantizando uniformidad, precision y estabilidad en las

operaciones.

Por tanto, la automatizacion del trasplante constituye una innovacidon tecnoldgica,
especialmente relevante para paises en vias de desarrollo, como es el caso de México, donde
la automatizacién puede contribuir a reducir la dependencia de mano de obra intensiva y

elevar la competitividad del sector.

Entre los beneficios de estas innovaciones se destacan la reduccion de costos de produccion,

la disminucion de la mano de obra y la minimizacion de la pérdida del nimero de plantulas
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asociada a largas jornadas de trabajo manual (B. Cheng ef al., 2024; Santos y Kienzle, 2021).

No obstante, para su implementacion efectiva es necesario adaptar el desarrollo tecnoldgico
a las condiciones propias de un lugar, region o pais, promoviendo una transicion gradual
desde métodos tradicionales hacia los sistemas automatizados, en consonancia con los
principios de la agricultura 4.0 y 5.0 que buscan integrar tecnologia, sostenibilidad y
bienestar humano. La figura 1 presenta la situacion actual del trasplante automatico y la
perspectiva del proceso para competir en productividad a nivel mundial, con base en los
planteamientos de Bissadu et al. (2024) y Taha et al. (2025), quienes analizan la evolucion
de la agricultura desde un enfoque general. Y de esta manera, alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible propuestas por las Naciones Unidas (fin de la pobreza, hambre cero,
trabajo decente y crecimiento econdémico, reduccion de la migraciéon del medio rural al

urbano) (Santos y Kienzle, 2021).

Trasplante automatico

Trasplante mecanizado (semi-automatico)

Preparacion del terreno
(mecanizado) + trasplante manual
Preparacion del terreno (traccion |
animal) + trasplante manual

Proyeccion del trasplante automatizado
de hortalizas en México

I
Panorama actual del trasplante de
hortalizas en México

).3{:@

X
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o)

e
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biotecnologia, drones, IA, IoT,

Agricultura tradicional con
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traccion animal.

Mecanizacion agricola y
agroquimicos

Uso de satélites, GPS y tecnologias
informaticas en la agricultura.

Agricultura de precision, drones,
10T, IA, big data y robdtica, etc.

Big Data, robética, gemelos
digitales, etc. Existe interaccion
entre humanos y maquinas.

Figura 1

e AEE S Agr 49

Situacion actual del trasplante de hortalizas en el contexto de la evolucion de la

agricultura a nivel mundial.
Fuente: elaboracion propia.
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3. IMPACTO AMBIENTAL Y CONTRIBUCION A LA SUSTENTABILIDAD

La automatizacion agricola se ha consolidado como una herramienta estratégica para
incrementar la productividad y rentabilidad de la tierra, al mismo tiempo que puede reducir
el impacto ambiental (FAO, 2022). En el caso del trasplante automatico de hortalizas, se ha
observado una disminucion en el desperdicio de plantulas (Han ef al., 2023), lo que favorece
un uso eficiente de semillas y una reduccion en la demanda de recurso hidricos desde la
germinacion hasta el trasplante (Khozaei et al., 2020; Vazquez-Casarrubias et al., 2011).
Ademés, la automatizacion permite una programacion mas precisa de la fertilizacion y del
riego, esta ultima de gran relevancia hoy en dia debido a la poca disponibilidad de agua para

la agricultura (Schattman ef al., 2023).

La utilizacion de este tipo de tecnologia puede reducir el uso de maquinaria pesada (tractores
con trasplantadoras semiautomaticas de gran tamafio) evitando la compactacion del suelo y
reduciendo el consumo energético (B. Cheng et al., 2024; McPhee et al., 2020). Algunos
sistemas incorporan soluciones hibridas o paneles solares para su suministro de energia,
optimizando el aprovechamiento de recursos renovables y disminuyendo la huella de carbono
y la degradacion ambiental (Gajbhiye, 2024; Gorjian y Campana, 2022; Majeed ef al., 2023;
Wang et al, 2021). Sin embargo, el impacto ambiental positivo depende de una
implementacion integral, que considere practicas agricolas sostenibles, gestion eficiente de
recursos y un enfoque orientado a mitigar el cambio climatico. De esta manera, se podrian
reducir tres (cambio del sistema territorial “uso de suelo”, cambio climatico y uso de agua
dulce) de los nueve limites planetarios establecidos por Steffen et al. (2009) y Steffen et al.
(2015), mismos que mantienen la estabilidad del planeta y se deben mantener en la zona
segura, sin pasar a la zona critica ya que esto pondria en riesgo la vida de los seres vivos,

principalmente, la de los seres humanos.

La automatizacion, en este sentido, debe ser entendida no como un fin en si mismo, sino
como un proceso para transitar hacia sistemas agroalimentarios resilientes y sostenibles. En
este sentido, la automatizacion del trasplante de hortalizas tiene el potencial de aportar
significativamente a la sustentabilidad ambiental del sector agricola mexicano, de manera

integral que incluya tecnologia, conocimiento técnico y gestion de recursos naturales.
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4. IMPLICACIONES SOCIALES Y LABORALES: ;DESPLAZAMIENTO O TRANSFORMACION

DEL TRABAJO RURAL?

La automatizacion del trasplante de hortalizas genera preocupaciones respecto al posible
desplazamiento de la mano de obra rural. Sin embargo, esta percepcion debe analizarse en

un contexto demografico y productivo mas amplio.

Las proyecciones de la FAO (2017) indican que la poblacién mundial alcanzara 9,700
millones de habitantes para 2050, con dos terceras partes residiendo en areas urbanas. Este
fendmeno implicard una mayor demanda de alimentos hasta de un 102%, mientras que la
disponibilidad de mano de obra en la agricultura disminuira (Bissadu et al., 2024; Fukase y
Martin, 2020; Tripathi et al., 2019). Ante este escenario, la automatizacién no solo es una
respuesta técnica, sino una necesidad estructural para mantener la seguridad alimentaria
global. De manera particular, las hortalizas representan un componente fundamental dentro
del grupo I (verduras y frutas) del Plato del Buen Comer, conformando aproximadamente el
50% del mismo (Moya, 2023; NOM-043-SSA2-2012, 2013). De acuerdo con las
recomendaciones de la FAO (2021), el consumo minimo de verduras y frutas debe ser de 400
g per cépita al dia, sin embargo, el requerimiento dptimo puede variar segin la edad, sexo y

el nivel de actividad fisica.

Meéxico tiene 131.1 millones de habitantes, de los cuales solo 6.94% se dedica al sector
agropecuario y pesquero (SIAP, 2024). El 78% de la poblacion dedicada a actividades
agropecuarias tiene mas de 45 afos, y el 26.8% supera los 65 afios (INEGI, 2023),
evidenciando un desafio en términos de fuerza laboral joven y fisicamente capacitada. Desde
esta perspectiva, la automatizacion puede complementar y no sustituir el trabajo rural,
ayudando a cubrir la escasez de recursos humanos en el campo, ademas podria generar
nuevos empleos y fortalecer la productividad del sector (Minian y Martinez, 2018; Santos y

Kienzle, 2021).

Un ejemplo representativo se observa en la comunidad de Atzacoaloya, ubicada en la region
centro del estado de Guerrero, en los limites de la region de la Montafia Baja. En esta Zona,
las condiciones topograficas del terreno restringen el uso de maquinaria agricola disefiada

para grandes escalas, lo que limita significativamente la mecanizacion del proceso
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productivo. Como resultado, el 100% de los productores cultiva hortalizas mediante practicas
tradicionales. En cultivos que requieren trasplante, como la cebolla, el tomate de cascaray el
jitomate, esta actividad se realiza de forma manual (figura 2). En promedio, para el trasplante
de cebolla (incluye preparacion del suelo y plantacion de plantulas) se requieren alrededor
de 86 jornales por hectarea, lo que, considerando un costo de $450.00 MXN por jornal,
representa un gasto aproximado de $38,300.00 MXN por hectarea tinicamente en mano de
obra, sin incluir los costos adicionales asociados a la alimentacion de los trabajadores durante
la jornada. A esta situacion, se le suma un desafio critico: la disponibilidad de la cantidad
necesaria de trabajadores en periodos clave, cuando la mayoria de los productores debe
trasplantar de manera simultanea para aprovechar las condiciones dptimas de establecimiento

del cultivo y las mejores oportunidades de mercado.

En este contexto, resulta particularmente relevante el desarrollo de sistemas de trasplante
mecanizados de pequefia escala o semiautomatizados, adaptados a las condiciones de la
agricultura familiar y a terrenos con limitaciones para la mecanizacion convencional. Para
maximizar los beneficios de estas tecnologias, se requieren politicas publicas que promuevan
el desarrollo de equipos apropiados, incentivos para la investigacion aplicada, programas de
capacitacion técnica y mejoras en la calidad del empleo rural (B. Cheng et al., 2024; FAO,

2022).

Figura 2
Practicas de Agricultura tradicional en la comunidad de Atzacoaloya, municipio de
Chilapa de Alvarez, Guerrero: a) preparacién de suelo previo al trasplante de cebolla,
b) trasplante manual de plantulas de cebolla roja en campo abierto con riego rodado,
¢) trasplante manual de plantulas de tomate de cascara en campo abierto con sistema
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de riego por goteo, y d) trasplante manual de plantulas de jitomate en campo abierto

con acolchado y riego por goteo; instalacion posterior de malla sombra.
Fuente: elaboracion propia.

Una transicion tecnolédgica planificada permitira que los pequefios y medianos productores,
quienes son los mas vulnerables frente a la innovacion, adopten de manera gradual sistemas
de trasplante automatizados. La figura 3 presenta algunas intervenciones estratégicas que
podrian contribuir al desarrollo del trasplante automatico en México, en concordancia con lo
sefialado por Santos y Kienzle (2021) para la modernizacion de la agricultura en general. Esta
estrategia contribuira a fortalecer la seguridad alimentaria, reducir la migracion rural hacia
areas urbanas y optimizar el uso de recursos humanos y naturales, integrando la innovacion
tecnologica con el desarrollo social y ambiental del sector agroalimentario mexicano (Vargas-

Canales, 2023).

Permitira

Educacion (jovenes, extensionistas y
técnicos) hacia la agricultura futura

Capacitacion técnica para la adopcion
de equipos automatizados

Para llegar a Automatizacion del trasplante
de hortalizas

Transicion gradual del trasplante
segun la escala de produccion

Reduccion de carga de trabajo

Figura 3
Implicaciones necesarias para lograr implementar la tecnologia del trasplante

automatico de hortalizas en el campo mexicano.
Fuente: elaboracion propia.

5. VIABILIDAD ECONOMICA PARA PEQUENOS Y MEDIANOS PRODUCTORES

Uno de los principales desafios asociados con la automatizacion del trasplante hortalizas es
la elevada inversion inicial requerida para la adquisicion de nuevos equipos, lo que representa

una barrera significativa para los productores de pequefia y mediana escala (Nage et al.,
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2023). Esta limitacion econdémica podria profundizar las desigualdades en el sector
agroalimentario, haciendo que la innovacidon tecnoldgica resulte inaccesible para los

pequeiios productores y otros marginados, como son las mujeres y los jovenes (FAO, 2022).

En este contexto, las politicas agroalimentarias deben fomentar la adopcion de tecnologias
de trasplante automatizado entre los pequefios y medianos productores (figura 4). Para
lograrlo, es fundamental implementar programas de capacitacion técnica que estén dirigidos
tanto a los trabajadores como a los productores, con el fin de especializarlos en el uso,
mantenimiento y gestion de esas tecnologias (Vargas-Canales, 2023). La falta de iniciativas
de este tipo podria generar un estancamiento en la productividad agricola nacional, limitando
el potencial de modernizacion del sector. Asi mismo, resulta indispensable completar la
capacitacion con mecanismos de financiamiento accesibles, particularmente para proyectos
rentables que involucren a pequenos productores, dado que este segmento concentra una

proporcion significativa del empleo rural (Basurto y Escarlante, 2012).

Monetizacion
de los datos
generados

Instituciones
educativas

Cooperativa de ., Secretaria de Ciencia,
productores Automatizacién Humanidades,
para la del trasplante Tecnologia e

adquisicion de de hortalizas Innovacién
equipos (SECIHTI)

Secretaria de
Agricultura y
Desarrollo Rural
(SADER)

Figura 4
Instituciones clave y acciones estratégicas para promover la automatizacion del

trasplante de hortalizas en México.
Fuente: elaboracion propia.

PROSPECTIVA

La automatizacion de un proceso repetitivo y fisicamente demandante, como el trasplante de

hortalizas, permitiria la optimizacion de los tiempos de trabajo y mejorar el uso de los
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recursos economicos, incrementando la eficiencia productiva y la competitividad de los
productores. Por lo tanto, la implementacion efectiva de la automatizacion debe considerar
los distintos niveles tipoldgicos de produccién horticola —bajo, mediano y alto—,
reconociendo que cada escala productiva contribuye tanto a la generacion de empleo local
como al fortalecimiento de la economia de las comunidades rurales. De esta manera, una
estrategia integral de adopcion tecnoldgica que combine financiamiento, capacitacion y
politicas inclusivas permitird que los beneficios del trasplante automatizado se distribuyan
de manera equitativa, favoreciendo la modernizacion del sector horticola sin excluir a los

actores mas vulnerables.

Ademéds, es necesaria una transicion tecnoldgica que permita evolucionar del trasplante
manual a sistemas mecanicos y, posteriormente, a sistemas completamente robotizados,
coincidiendo con los principios de la Agricultura 4.0 y 5.0, principalmente, para productores
de pequenia y mediana escala en el centro de México que es donde hay mayor rezago de
tecnologia. Este proceso no solo incrementaria la eficiencia, sino que también contribuiria a
hacer mas atractivas las actividades agricolas para las nuevas generaciones, mediante la
incorporacion de tecnologias avanzadas en el trasplante de las distintas hortalizas cultivadas
en el pais. En este contexto, se visualiza un campo emergente de investigacion y desarrollo
tecnoldgico orientado a optimizar los tiempos, la precision y la sostenibilidad del proceso de

trasplante.
CONCLUSIONES

La automatizacion del trasplante de hortalizas juega un papel estratégico en el futuro del
sector agricola de México. No obstante, su implementacion debe evitar el desplazamiento de
los trabajadores rurales y la afectacion de sus fuentes de ingreso. Considerando que el sector
agroalimentario nacional se clasifica en distintos niveles de produccion (bajo, mediano y
alto), existe el riesgo de que la incorporacion de estas tecnologias profundice las

desigualdades historicas que han afectado a pequefios agricultores y a jornaleros.

En este sentido, la transicion del trasplante tradicional al automatico debe estar respaldada
por politicas publicas que promuevan una modernizacion tecnologica justa e inclusiva. Esto

implica desarrollar programas de capacitacion técnica, establecer apoyos financieros
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dirigidos a productores de pequefia y mediana escala, y disefiar mecanismos eficaces para la
reconversion laboral de los trabajadores que pudieran verse desplazados por la

automatizacion.

Asimismo, resulta esencial fomentar una cultura tecnoldgica en las nuevas generaciones,
dirigida de manera especifica al desarrollo y produccion del sector agricola, con el objetivo
de avanzar hacia un modelo productivo que no dependa exclusivamente del trabajo manual
intensivo. Finalmente, toda estrategia de modernizacion y adopcion de tecnologias
emergentes debe considerar el impacto ambiental, promoviendo el uso de energias limpias y

alternativas que contribuyan a reducir la huella ecoldgica del sector.
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8. CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo de investigacibn comprende cinco etapas, en las cuales se
desarrollaron articulos de revision, investigaciones originales y un ensayo
cientifico, segun correspondié a los objetivos de cada etapa. En conjunto, el
compendio aporta informacién sobre las propiedades fisico-mecanicas de las
plantulas de jitomate y su aplicacion como base para el desarrollo de sistemas

automatizados de extraccion para el trasplante.

En la primera etapa, se identific6 que el desarrollo de equipos de trasplante
automatizado de hortalizas representa una oportunidad estratégica para
incrementar la competitividad del sector agricola en México, particularmente en
unidades de produccion pequefias y medianas. A diferencia de paises como
China, India y Estados Unidos, donde esta tecnologia ha alcanzado un mayor
grado de desarrollo, en México su adopcion continua limitada, entre otros
factores, por la dependencia de maquinaria importada y sus elevados costos de
adquisicidon. Esta situacion dificulta el acceso de los productores con menor
capacidad de inversion y evidencia la necesidad de desarrollar alternativas

tecnologicas adaptadas a las condiciones productivas y econémicas del pais.

En la segunda etapa, se establecieron bases para el disefio de equipos
automatizados mediante la caracterizacion fisico-mecanica de plantulas de
jitomate representativas de la region centro de México. Los hibridos F1 evaluados
—-Natalie, CID y Gavilan— mostraron que el contenido de humedad del cepellén
constituye un factor determinante en las caracteristicas de las plantulas, debido
a que representa aproximadamente el 70% de su masa total y presenta una
relacion directa con este. Asimismo, el contenido de humedad influyé en
propiedades mecanicas como la fuerza de adhesion, el coeficiente de friccion y

la fuerza de punzonamiento del cepelldon. Los resultados también evidenciaron
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diferencias entre hibridos en algunas caracteristicas de las plantulas, lo que
confirma la importancia de considerar la variabilidad asociada al material vegetal

en el disefio de sistemas automatizados de manipulacion.

En la tercera etapa, se determind la importancia de la fuerza de compresion radial
(RCF) durante la sujecion de las plantulas por el tallo. Se establecieron dos
niveles de referencia: RCF1, correspondiente al inicio de la formacion de
microfracturas en el tallo, y RCF2, asociado con su ruptura. Las velocidades de
carga (LR) no presentaron un efecto significativo sobre la RCF en ninguna de las
fases evaluadas. No se observaron diferencias significativas entre los hibridos en
RCF1; sin embargo, en RCF2 se identificaron diferencias estadisticamente
significativas, las cuales pueden estar relacionadas con caracteristicas
intrinsecas y variaciones genéticas entre los materiales evaluados. A partir de
estos resultados, se establecidé una RCFperm de 20 N como limite de referencia
para la sujecion de los tallos, con el propdsito de evitar dafios mecanicos durante
su manipulacion. Este valor constituye un parametro cuantitativo de utilidad para
el disefio y ajuste de efectores finales destinados a la manipulacion durante su

extraccién automatizada de plantulas de jitomate.

En la cuarta etapa, se diseid un dispositivo para la extracciéon de plantulas de
jitomate de charolas germinadoras, empleando principios de biomimetismo a
partir de la accion de los dedos indice y pulgar durante la extraccion manual
tradicional. El prototipo obtenido presenta dimensiones generales de 1.2 x 0.5 x
1.0 m, una masa estimada de 33 kg y capacidad para extraer simultaneamente
10 plantulas. Las caracteristicas del diseiio permiten plantear su posible
adaptacion a equipos mecanicos de trasplante existentes, constituyendo una
alternativa tecnolégica para avanzar hacia sistemas de extraccién automatizada.
No obstante, la validacién de su desempefio en condiciones reales de operacion,
asi como la determinacion de su capacidad para incrementar la productividad y
reducir los costos de operacién, requieren evaluaciones experimentales

posteriores.
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Finalmente, se reconoce que la automatizacion del trasplante de hortalizas puede
contribuir a la modernizacion del sector agricola mexicano; sin embargo, su
implementacion debe considerar sus posibles efectos sobre el empleo rural y las
desigualdades existentes entre productores de diferente escala. Por ello, la
transicion hacia sistemas automatizados deberia acompanarse de politicas
publicas orientadas a una modernizacion tecnolodgica justa e inclusiva, mediante
programas de capacitacion técnica, apoyos financieros para pequefos vy
medianos productores y mecanismos de reconversion laboral para los
trabajadores que pudieran verse afectados. Asimismo, resulta necesario
fomentar en las nuevas generaciones una cultura tecnoldgica orientada al
desarrollo agricola, con el proposito de avanzar hacia sistemas productivos
menos dependientes del trabajo manual intensivo, sin dejar de considerar las

condiciones sociales y econémicas del sector rural.

Se recomienda el analisis de las plantulas a nivel multiescalar incluyendo
variables como la estructura de las paredes internas del tallo, la presion de
turgencia y contenido de lignina para analizar con detalle la variabilidad que existe
de un tallo a otro aun cuando sea del mismo hibrido ya que al poseer propiedades
anisotropicas, estas no se comportan de manera similar. Ademas, se deben
incluir sensores que midan en tiempo real este tipo de variables al realizar las
pruebas. De la misma manera, se recomienda explorar otras hortalizas que
tengan valor econdmico en el extranjero para desarrollar equipos que involucren
las caracteristicas fisico-mecanicas adecuadas y simulacion dinamica

multiescalar de las plantulas a estudiar.

170



'-.-
v 000000 & 60000 -
lglanley sjuepisaid bl il

"GZ0Z 9P |uge 8p G [B 7 9P ‘001X 9p opejs3 ‘obuideyd

zado7-zanbze|ap 90N ‘BZa\-ZNID) 04pad ‘Sakay-06[epiH UIHE ‘ZaujUe-apuUBID) Ojouapnes)
:uos salojne soAno

SYHOAVYNINYTO SY10dVYHI NI JLVYINOLIM 3a SYTNLNY1d 3d YIILYWOLNY NQIDJ313a

ope|ny) ofeqey) [3p [e40 PEPIEPOW | Ud

F1NINOd

owoo ugioedpiied ns Jod

ZANILYVIN 3ANVYO OION3IANVO ‘B

VIONVISNOD

ajuasaid el ebioj0

R.v * OSNIdVHD ! soonuguoay |22 NG

VWONOQLNY avaIS¥IAINN -SpPUAD) osaibuo R

9. ANEXOS: Congresos internacionales y Simposios
CINCA 2025

171



CICA 2025

i
BIQUIOIOT) 3P ENIOOUS] 7
A Eaﬁm«v& PEPISIAAINL smnoﬁ ,.ﬁ«h

pils'y

SZ02 18p 81gnjoo ap v A £2 ‘BlLoyeD Eleg edxap

S0 SN

se|oouby

SEIDUSID) U8 [BUOIDBLISIU| 058JBUDD [IIAXX
|19p Bluapisald J
zado |2YDIN PAJEA BIPNEID "8I

se|0o1By SeIDUSID) 8p OJNISU|
|ap 10108410
ezopualy zajezuoy |siueq 'ia

VINHCHITYD VIV 30 %

WIWOROLTY OVOSHIAND

| [elo eiouauod P PEPIEPO Bl u3

OOUVYWOLINVILINVIdSVHL
TININOIDDITOIIH NS VAVd ILVINOLIr IASYINLNY1d SYT13IANQISTHAVY IA V23N
:ope|ny oleqe |8 ua S3ININOJ owod ugedioied ns 1od

20N zado-zanbzeja A Aoldpad znid ‘uile sakay-obepiH ‘olouapnes apuels
e

Blouelsuo)
gjuasald e| ebloln

se|0o1IBy se1oual) ap olniIsu|
elul0ji|e) eleg ap ewouolny pepIisianiufn

LBuispoyy einyinouby gl ug sepepiunuodO A sojey eo1bojouss)olg uoeAouu,
wm_oo_‘_mﬁ SEIoU3I) U9 |euoideu.lalu] Oww..mcoo HIAXX

a .y
aﬁﬁ_@ 7

172



imposio 2025

s

VIOINAAVDV
VIHOLOAYH-ADIA

uedeojeded [2p pepISIaAIun
B[ 2P 0DIWIPEIY J0IIIY-IDIA
vl o g

Zopueulay vadwcm_m#—/ou:c&: 1q Wk MR 'uolry uomoﬁuc.._owm I
: , S
\ ) \ / . == .“..”_.-.. >
B A s % TS A\

-
G702 9P 2IqQUISIAOU IP §Z OJIXIN ‘BIBXE() BHUOY BWIOT]

JOPEZIUESIO 21WO)) [3P SIUIPISAl]

"GZ()Z 9P 2IqQUISIAOU 3P 87 A £Z SBIP SO] OQED B OPBAJ][ [ OUBIIXIN
018y [2 ua epeordy A edlseg UOIDESNSIAU] B] U S9OUBAY,, :01sodws || [2 9jueIn( ZopUueulay
BLOIBD) [EPIA [NBY ‘ZodoT Zanbze[aA JON ‘BZaW ZNID 0Ipad ‘sakoy 08[epIH UNLIBW ‘ZIUNIBN 9pUBID
O1DUAPNED (UOS SAIOINE SOAND *,'0/3pW0IND 33up|dspi} 3p sOWa}sls ap oyasip |2 viod ajpwoyf ap spinyupjd

ap paisif uoibz1Ia3040), ofeqen [3 0D TYJO PEPIEPOW NS U3 FLNINOd 0W0 uoroedronted ns Jo0d

ZANLLIVIN AANVED OIDONIANVD -V

ajuasaad e[ e31010
NVdVOTVdVd Tdd AVAISYIAINN VI

ouedIXay 013y |2 ua

epeoy|dy A eoiseg ugioeS1ISaAU] B] UD SIIUBAY Q z D

R o .
_ ” “, %&w

L,

o
g g

173



VIOIWHEAVIY
Szo&wﬁ..gg uedeoredeq [9p pepisiaaiun
I0pRZIUESIO HUWOD [9P AIUDPISALd m%k L e i

ZOpUBWIdH uovnmﬁkﬁoﬁ_o&m a1q ,.._wxn_...n.h._"._.n.....h euolry an.@./u J0399H D'
— Vel MR —

™ -

Cc0¢ 9P 21quIalAOU 3P 8¢ OUE@E .mumxmo Bliuoyg BUWOT
'6Z0Z 9P 2IqUIAIAOU 3P 87 & L2
SEIp SO[ OQED B OPBAJ]| | OUBJIXIN 018y [2 ua epeondy £ eoiseq UOIDBSIISIAU] B[ UD SIOUBAY, .orsoduig
[1 [@ @UBIN( "ZIPUBUIIH BIDIED [EPIA [NEY ‘zador] zanbze[aA 90N ‘BZIN ZNID 0IP3ad ‘sakay od[epIH
UNIRIA ‘ZAUILIBA 9PUEBID OIDUIPNED : UOS S2I0INE SOAND *,'spzjplioy ap 3pupjdspi} [ap S023pWOIND

sowajsis sof ap ugianjoa3, oleqes) [2 UOD TYIO PepIEPOW NS US FLNANO OWOo uoredonaed ns 1od

ZANLLIVIN ZANVID OIDNIANVD -V

9juasaad ef e31030
NVAVOTVdVd T43d AVAISHTAINN VI

OuBdIXa 013V [@ U
epeordy A ed1seqg uoIES1ISIAU] B U3 SIIUBAY

N
H ” “ .\%.n

174



Agrociencias 2026

AGRC

CIENCIAS

UNAH

CONGRESO INTERNACIONAL
DE LAS CIENCIAS AGROPECUARIAS

“Universidad verde: siente, crece y transforma
por un desarrollo sostenible™

El Comité Organizador, otorga el presente

CERTIFICADO

A: Gaudencio Grande Martinez; Martin Hidalgo Reyes; Pedro Cruz Meza;
Noé Velazquez Lopez

POR LA PRESENTACION DE

MODELO DE REGRESION LINEAL I'U!L]LTI PLE PARA ESTIMACION DEL CENTRO DE MASA DE
PLANTULAS DE JITOMATE

EN VI CONGRESO INTERNACIOMAL DE LAS CIENCIAS AGROPECUARIAS. AGROCIENCIAS

Agrociencias. UNAH, del 1 al 04 de Junio de 2026

ISEN: 978-959-16-5217-1

Dr. C. Tania Pérez Castro Dr. C. Antihus A. Hernandez Gomez
Secretaria Cientifica Presidente Comité Organizador
ME MELIA s . J RED
NME_ ) pdesoft (g ame, o eCoTrm jRue G @PEE0.

Sinca Pooesa 'ﬁt P o = W e APSES M anicusa .,
ATh [ i : e
= (@ 2 @Y l_ 2. &, ap 9 Sﬁ @ £¥% jE

& @ETECSA rumoam ET 4y T

PRODECRAFE



	ÍNDICE DE CUADROS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ACRÓNIMOS
	DEDICATORIAS
	AGRADECIMIENTOS
	DATOS BIOGRÁFICOS
	RESUMEN GENERAL
	GENERAL ABSTRACT
	1. INTRODUCCIÓN GENERAL
	1.1 Introducción
	1.2 Objetivos
	1.3.1. Objetivo general
	1.3.2. Objetivos específicos

	1.3 Hipótesis
	1.4 Estructura de la tesis
	1.5 Referencias

	2. REVISIÓN DE LITERATURA
	1.6 Generalidades e importancia del jitomate
	1.7 Sistemas de producción de jitomate
	1.8 Trasplante de plántulas
	1.9 Sistemas de un trasplantador automático
	2.4.1 Extracción de plántulas
	2.4.2 Transporte y manipulación de plántulas
	2.4.3 Trasplante de plántulas
	2.5 Parámetros de diseño para trasplantadoras automáticas
	2.5.1 Consideraciones socioeconómicas
	2.5.2 Consideraciones técnicas
	2.5.3 Consideraciones agronómicas
	2.6 Propiedades físico-mecánicas de las plántulas
	2.7 Importancia de las trasplantadoras automáticas en México
	2.8 Referencias


	3. EVOLUTION AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT OF AUTOMATIC TRANSPLANTERS FOR VEGETABLES: A REVIEW
	ABSTRACT
	RESUMEN
	INTRODUCTION
	MATERIALS AND METHODS
	Search method
	Bibliometric analysis
	Detailed review

	RESULTS AND DISCUSSION
	Evolution of automated transplanting equipment
	Scientific production on automated transplanters
	Morphological and mechanical characteristics of seedlings
	Systems, features, and performance of transplanters
	Manufacturing and operating costs
	Functional systems in automated transplanters
	Current situation on prototype development in Mexico
	Areas of opportunity for future research

	CONCLUSIONS
	ACKNOWLEDGEMENTS
	REFERENCES
	4. PHYSICAL–MECHANICAL PROPERTIES OF TOMATO SEEDLINGS FOR THE DESIGN AND OPTIMIZATION OF AUTOMATIC TRANSPLANTERS
	1. Introduction
	2. Materials and Methods
	2.1. Location and Experimental Material
	2.2. Determination of Physical Characteristics
	2.2.1. Number of Leaves, Total Height, and Canopy
	2.2.2. Root Ball and Stem Dimensions
	2.2.3. Weight and Moisture Content
	2.2.4. Center of Mass and Oscillation Period

	2.3. Mechanical Test
	2.3.1. Adhesion Force
	2.3.2. Root Ball Punching Force
	2.3.3. Static Friction Coefficient
	2.3.4. Drop Test

	2.4. Statistical Analysis

	3. Results
	3.1. Physical Characteristics
	3.1.1. Number of Leaves, Total Height, and Canopy
	3.1.2. Stem and Root Ball Dimensions
	3.1.3. Mass and Moisture Content
	3.1.4. Center of Mass and Oscillation Period

	3.2. Mechanical Tests
	3.2.1. Adhesion Force
	3.2.2. Root Ball Punching Force
	3.2.3. Static Friction Coefficient
	3.2.4. Drop Test


	4. Discussion
	4.1. Physical Characteristics
	4.1.1. Number of Leaves, Total Height and Canopy
	4.1.2. Stem and Root Ball Dimensions
	4.1.3. Weight and Moisture Content
	4.1.4. Center of Mass and Oscillation Period

	4.2. Mechanical Tests
	4.2.1. Adhesion Force
	4.2.2. Root Ball Punching Force
	4.2.3. Static Friction Coefficient
	4.2.4. Drop Test


	5. Conclusions
	Abbreviations
	References
	5. COMPORTAMIENTO BIOMECÁNICO DE TALLOS DE PLÁNTULAS DE JITOMATE PARA EL DISEÑO DE MECANISMOS DE SUJECIÓN DE TRASPLANTE AUTOMÁTICO
	Resumen
	1. Introducción
	2. Materiales y métodos
	2.1. Ubicación y material de experimentación
	2.2. Propiedades físicas
	2.3. Fuerza de compresión radial del tallo
	2.4. Análisis estadístico

	3. Resultados
	3.1. Propiedades físicas del tallo
	3.2. Análisis de covarianza multivariado factorial y univariado
	3.3. Fuerza de compresión radial y estrés bajo compresión
	4.1. Propiedades físicas del tallo
	4.2. Análisis de covarianza multivariado factorial y univariado
	4.3. Fuerza de compresión y estrés bajo compresión

	5. Conclusiones
	Agradecimientos
	Referencias

	6. DISEÑO DE UN EXTRACTOR DE PLÁNTULAS DE JITOMATE DE CHAROLAS GERMINADORAS PARA TRASPLANTADORAS AUTOMÁTICAS
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Materiales y métodos
	Localización del experimento
	Consideraciones agronómicas y caracterización bio-mecánica de las plántulas
	Diseño conceptual del dispositivo extractor
	Diseño de detalle
	Descripción y principio de funcionamiento del sistema
	Diseño del efector final


	Resultados y discusión
	Caracterización físico-mecánica de las plántulas
	Diseño conceptual
	Árbol de objetivos y fijación de requerimientos
	Generación de alternativas y selección de la mejor alternativa

	Diseño de detalle
	Descripción y principio de funcionamiento del sistema
	Diseño del efector final


	Conclusiones
	Agradecimientos
	Referencias


	7. AUTOMATIZACIÓN DEL TRASPLANTE DE HORTALIZAS EN MÉXICO: INNOVACIÓN SOSTENIBLE O RIESGO DE DESPLAZAMIENTO LABORAL RURAL
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	1. Panorama actual de la automatización agrícola en México
	2. El trasplante automatizado de hortalizas: innovación tecnológica emergente
	3. Impacto ambiental y contribución a la sustentabilidad
	4. Implicaciones sociales y laborales: ¿desplazamiento o transformación del trabajo rural?
	5. Viabilidad económica para pequeños y medianos productores
	Prospectiva
	Conclusiones
	Agradecimientos
	Referencias

	8. CONCLUSIONES GENERALES
	9. ANEXOS: Congresos internacionales y Simposios
	CINCA 2025
	CICA 2025
	II Simposio 2025
	Agrociencias 2026

