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Resumen

Este texto presenta una historia resumida del
desarrollo de la industria azucarera en Brasil, con
énfasis en la produccion de alcohol. Se muestra
también, la composicion de la matriz energética
brasilera y la contribucién de la energia proveniente
de la biomasa, en especial la del alcohol com-
bustible. Los procesos para la obtencién de azlcar
y de alcohol son presentados de forma resumida y
son destacados algunos sistemas de automa-
tizacion utilizados.

Palabras claves: Cafia de azuUcar, industria
azucarera, automatizacién y control.

Abstract

AUTOMATION
TRY OF BRAZIL

IN THE SUGARCANE INDUS-

This text provides an overview of the develop-
ment of sugarcane industry in Brazil, with emphasis
on the production of ethanol. It also shows the
composition of the brazilian energy matrix and the
contribution of energy from biomass, including fuel
alcohol. The procedures for obtaining the sugar
and the ethanol are briefly presented and some
automation systems used are highlighted.

Key words: Sugarcane, sugarcane industry,
automation and control.

Introducciéon

Historia. (Unido da Industria de cana-de-agUcar
- UNICA, 1997). Hace mas de 500 afos, el

azUcar tenfa un valor tan alto como el oro en
toda Europa, porque su produccién era limitada a
cantidades que no satisfacian la demanda del
mercado. Asimismo, la siembra de cafia de
azUcar era un negocio bastante rentable, pero no
era apto para las condiciones de Europa,
principalmente, por cuestiones climaticas.

Los ingenios en Brasil funcionaban como
fabricas de azlcar y comprendian las siguientes
instalaciones: casa grande, donde vivia el duefio
del ingenio, sus familiares y personal del servicio;
una capilla para celebraciones religiosas cristianas;
alojamientos para los esclavos; en el propio
ingenio, con diversas construcciones destinadas a
las distintas fases de procesamiento de azlcar.

La producciéon de azlUcar comenzaba por el
acto de moler la cafia, que era exprimida por
cilindros movidos por ruedas de agua o por
yuntas de bueyes. Después, el caldo era llevado
a los hornos, donde era concentrado en ollas de
cobre y transportado a moldes, donde el azucar
cristalizaba. La masa resultante del proceso era
purificada y dividida en panes de azlcar - forma
en que el producto era comercializado en Brasil.
Para la venta en el mercado externo y desem-
barque en los puertos europeos, era necesario
triturar y secar los panes de azlcar al sol para
transportarlos en cajas.

En el siglo XIX, Brasil, que ya habia sido el
mayor productor mundial de azlcar, cay6 al quinto
lugar, quedando solamente con 8% de Ila
produccién mundial. En el siglo XX, con el fin del
Ciclo del Café, hubo una retoma del cultivo de cafia
para produccion de azucar enfocada al mercado
interno. Sdo Paulo y Rio de Janeiro pasaron a
abastecer el sur del pais, haciendo que la actividad
disminuyera en la zona Nordeste del pais.

Para atenuar la crisis provocada por la multi-
plicacion de centros productores y refinerias, en
1933 fue creado en Brasil el Instituto de Azlcar y
de Alcohol (IAA), cuya principal funcion era
controlar la produccion para mantener los precios
en niveles adecuados, es decir, cada ingenio solo
podia producir dentro una cantidad preestablecida.
Con la propagacion de la produccion de azucar por
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el mundo vy las ineficientes medidas para asegurar
una mejor competitividad para la produccion
brasilera sumadas a la primera crisis del petroleo,
en 1973, el sector de azlcar y alcohol del pais
encontrd una alternativa particular: la produccién
de alcohol combustible o etanol.

En 1975, el gobierno brasilero cred el Pro-
grama Nacional de Alcohol (Proalcool), que diver-
sificd la actuacion de la industria azucarera y
llevé a cabo grandes inversiones apoyadas por el
Banco Mundial, una de ellas fue la ampliacion del
area plantada con cafia de azlcar y la puesta en
funcionamiento de destilerias de alcohol. La
experiencia sirvié como alternativa para disminuir
la vulnerabilidad energética del pais, evidenciada
en la crisis mundial del petrdleo.

El desarrollo de la ingenieria nacional, después
de la segunda crisis del petréleo en 1979, permitié
el surgimiento de motores especialmente desarro-
llados y concebidos para funcionar con alcohol
hidratado. En 1984, los carros a alcohol pasaron a
responder por 94,4% de la produccion de las
ensambladoras instaladas en Brasil.

Desde 1986, la reduccion del impacto de la
crisis del petréleo y los planes econdmicos internos
para combatir la inflacion estimularon una curva
descendiente en la produccion de carros a alcohol,
gue culminé con la crisis de abastecimiento de
1989. Debido a esto, la participacion anual de los
vehiculos a alcohol cay6 a 1,02% en 2001.

La caida de la demanda de alcohol hidratado
fue recompensada por un uso mayor del anhidro
(sin agua) mezclado con gasolina, acompafiado
del crecimiento de la flota brasilera de vehiculos
ligeros. En mas de 25 afios de historia de utili-
zacién de alcohol a gran escala, Brasil desarrollé
tecnologia en motores y la logistica sin pre-
cedentes en el mundo, con una red de més de 28
mil estaciones de servicio con alcohol hidratado
disponible. En marzo de 2003, fue lanzado el
carro Flex-Fuel, alimentado con alcohol, gasolina
0 con cualquier porcentaje de mezcla entre los
dos, iniciando una nueva onda de crecimiento del

sector. Ademas de esto, el aumento de la
preocupacion con la disponibilidad y el precio de los
combustibles fosiles, las preocupaciones con el
medioambiente y el calentamiento global, han
hecho que el etanol sea una alternativa renovable
de combustible para Brasil y el mundo.

Cultivo de cafia de azucar hoy. La cafa de
azucar ocupa cerca de 7 millones de hectareas
con cerca del 2% de todo el suelo arable del
pais, siendo de esta forma el mayor productor
mundial, seguido por India, Tailandia y Australia.
Las regiones de cultivo son: Sudeste; Centro-
Oeste; Sur y Nordeste, permitiendo dos cosechas
por afio. Brasil cuenta durante todo el afio con la
posibilidad de producir azlcar y etanol para los
mercados interno y externo.

Con el fin de la regulacién gubernamental, se
inicié el régimen de libre mercado, sin subsidios,
lo que hizo que los precios del azlicar y del
alcohol pasaran a ser definidos segun las oscila-
ciones de la oferta y la demanda. Fue asi como
los precios de la cafia de azlcar pasaron a
depender de su calidad y de su participaciéon
porcentual en los productos finales.

Para administrar y equilibrar la produccién y
las demandas sectoriales, la empresa privada ha
buscado crear instrumentos de mercado, como
operaciones futuras, y desarrollar nuevas oportu-
nidades para el azucar y el alcohol, por medio de
la caida de las barreras proteccionistas y del
empefio en transformar el alcohol en una
‘commodity’ ambiental (UNICA, 1997).

Mapa de la produccion de cafia de azucar
en Brasil. La produccién de cafia de azUcar se
concentra en las regiones Centro-Sur y Nordeste
de Brasil. EI mapa presentado en la Figura 1
muestra en rojo las areas donde se concentran
las plantaciones e industrias productoras de
azlcar, etanol y bioelectricidad, segun datos
oficiales del IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estadistica), UNICAMP (Univer-
sidade Estadual de Campinas - SP) y del CTC
(Centro de Tecnologia Canavieira).
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I
Cana-de-aglcar

Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC

Figura 1. Mapa de produccion de cafia en Brasil (Adaptado de UNICA, 1997).

Matriz energética brasilera. Llama la aten-
cién, la enorme participacion de fuentes reno-
vables en la Matriz Energética Brasilera (45,1%)
comparada con el promedio de los paises de la
OECD (Organisation for Economic Cooperation
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and Development) (6,2%) y con el promedio
mundial (12,7%). Del 30,2% de la energia
proveniente de la biomasa, cerca del 14,5%, en
2006, fueron provenientes de los productos de la
cafia de azlcar (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Matriz energética brasilera en 2006 (Adaptado de Ministerio de Minas y Energia - Brasil,

2006).

BIOMASSA
30.8%

HIDRAULICA E
ELETRICIDADE
14.8%
URANIO
148%

CARVAD
MINERAL
§0% 93%

PETROLEQ &
DERIVADOS
3T A%

GAS NATURAL

Figura 3. Matriz energética brasilera en 2007. Datos preliminares (Adaptado del Ministerio de Minas y

Energia - Brasil, 2007).
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Levantamientos preliminares indican que la
Oferta Interna de Energia (OIE), en 2007,
alcanzé 238,3 millones de TEP - toneladas equi-
valentes de petroleo - incrementando en un
5,4% al verificado en 2006 y equivalente a 2%
de la energia mundial.

El aumento en la demanda total por energia
se dio con el incremento en el uso de las fuentes
renovables (hidraulica, biomasa y otras). De
hecho, hubo un crecimiento de 7,2% en la ener-
gia proveniente de esas fuentes, mientras que
las no renovables crecieron 3,9% (petréleo y
derivados, gas natural, carbon mineral y uranio).
Con esto, la energia renovable pasé a repre-
sentar, en 2007, 45,8% de la Matriz Energética
Brasilera (Ministerio de Minas y Energia - Brasil,
2007).

Respecto a la energia proveniente de la bio-
masa, los datos preliminares de 2007, indican
gue 12% fueron obtenidos a partir de madera,
15,7% de los productos de la cafia y 3,2% de
otras fuentes.

Cabe anotar que en 2007, hubo un aumento
considerable de la energia proveniente de la cafia
de azlcar con relacién a 2006, 14,5% en 2006

contra 15,7% en 2007. Es posible también
indicar que la cafia de azucar ya es la segunda
principal fuente de energia de Brasil, atras
solamente del petréleo y delante de la energia
hidraulica y eléctrica.

De toda la energia generada por la cafia de
azlcar, cerca del 25% representa el consumo de
alcohol combustible. El restante es fruto de la
generacion de electricidad y vapor para uso en
procesos industriales, principalmente en la pro-
duccion de azucar. La participacion de los
productos de cafia en la oferta de electricidad,
esta actualmente préxima a 3% (Correio Popular,
2008).

Hoy con un poco méas de 3 millones de
hectareas, que representa cerca de 1% de las
tierras arables, Brasil produce alcohol suficiente
para abastecer 50% del consumo de alcohol/
gasolina del pals.

Nuevas inversiones han sido realizadas en el
sector; se encuentran en fase de ejecucion cerca
de 86 proyectos de nuevos ingenios y destilerias
y la ampliacién de parte de las existentes, esto
conlleva a que la productividad agricola e industrial
haya aumentado histéricamente (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion de la productividad agricola e industrial a partir de la producciéon de alcohol en

Brasil (Adaptado de UNICA, 1997).

Esta expansion creciente del sector ha creado
nuevas oportunidades para las empresas y
profesionales del area de instrumentacion y
control, entre otras, nunca antes visto en Brasil.

Fabricaciéon de azucar y alcohol en Brasil

La fabricacion del azucar y del alcohol en Brasil
envuelve dos etapas. La primera corresponde a la
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parte agricola, donde la cafia de azlcar, como
materia prima, es cultivada, cosechada y trans-
portada, hasta la industria. La segunda es la parte
industrial, donde la cafia de azlicar es sometida a
diversos procesos hasta la obtencién del azlcar,
del alcohol y de los subproductos provenientes de
varios procesos. Este texto aborda principalmente
la parte industrial de produccion, fase en la cual se
presenta la mayor utilizacion de sistemas de
automatizacion y control.

Recepcion y preparacion de la cafia de
azucar (Basetto, 2006). Después de cosechada,
manual 0 mecanicamente, la cafia es transpor-
tada del campo hasta la unidad industrial por
camiones, y descargada directamente en la mesa
auxiliar de la banda transportadora de alimen-
tacion del molino.

Los camiones que transportan la cafia hasta la
industria, cargan cafia entera (cosecha manual) o
cafia picada en pedazos de 20 a 25 cm (cosecha
mecanizada). Los mismos son pesados antes y
después de la descarga y algunas cargas son
aleatériamente seleccionadas, para su posterior
determinacion del contenido de sacarosa. El ob-
jetivo del pesaje es permitir el control agricola, el
control de la molienda, el calculo del rendimiento
industrial y, junto con el contenido de sacarosa,
efectuado el pago de la cafa al productor.

Las cafias pueden ser lavadas o no. Aunque
existen actualmente sistemas de limpieza de
cafia con aire seco a través de ventilacién que
substituye el lavado de esta, evitando la pérdida
de sacarosa debido al agua.

Después del lavado, la cafia pasa por un pro-
ceso de preparacion, que consiste en una serie
de picadores que trituran los tallos y desfibra-
dores que abren las células de la cafia,
prepardndola para la molienda.

El objetivo de la preparacion de la cafa para
molienda es aumentar la capacidad de los
molinos por el aumento de la densidad da masa
de alimentacion, haciendo que se compacte y sea
mas homogénea; romper la estructura de la cafia
para que la extraccion del caldo sea mas facil y

efectiva y; producir un bagazo, en que a accion
de la humidificacion sea mas eficaz.

Hay un aumento en la extraccién con la pre-
paracién previa de la cafia, pues se rompe la
estructura del tallo, haciendo més facil la salida
del caldo contenido en las células. La preparacién
de la cafia puede ser realizada utilizando cuchillas
rotativas y desintegradoras.

Proceso de extraccion del caldo. La ex-
traccién del caldo, tanto en la produccién de
alcohol como de azucar, es una de las etapas
mas importantes del proceso. En él, la cafa
desfibrada es enviada a la molienda para extraer
el caldo.

Tradicionalmente, la extraccion del caldo es
hecha por dispositivos denominados molinos, en
los cuales la cafia es prensada entre grandes
cilindros, separandose el caldo del bagazo. En los
ultimos afios, otro sistema de extraccion, llamado
difusor, fue introducido en algunas unidades
azucareras en Brasil. En el difusor, la cafa es
colocada sobre una cama donde es levemente
prensada a la entrada, separando el caldo del
bagazo de cafia, a través de la adicion de agua
de humidificacion y vapor, en un proceso de
lixiviacién (Paioti y Nebra, 2004).

La molienda, como proceso de extraccion del
caldo, es el sistema mas utilizado, estando pre-
sente en por lo menos 95% de las industrias y
destilerias de Brasil, siendo estas las mas
competitivas del mundo. Este nivel de competi-
tividad de las industrias azucareras brasileras, fue
obtenido como consecuencia de varios factores,
destacandose: la mejora de la calificacion técnica
de las personas, de las industrias y de las des-
tilerias, los programas computacionales y la evo-
lucién tecnolégica de los equipos (Servico Brasileiro
de Resposta Técnica, 2008).

Un asunto bastante cuestionado es la com-
paracién entre la extraccion por molino y por
difusion. En general, los difusores son concebidos
como una fuente de mayor extracciébn, menor
mantenimiento y mayor disponibilidad para venta
de energia eléctrica que las moliendas.
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El disefio de los difusores cambié poco en estos
Ultimos afios. Las instalaciones mas recientes
pueden tener arreglos fisicos innovadores o pueden
adoptar materiales mas sofisticados, aunque en el
fondo los equipos son esencialmente los mismos.
Los niveles de extraccion también se mantuvieron,
es decir, en la préctica los difusores ya alcanzaron
Ssu punto maximo en cuanto a la capacidad de
extraccion. Se puede también afirmar que los
difusores no cambiaron practicamente, desde su
implantacion en Brasil (Proknor Engenharia, 2008).

Aunque el difusor no haya evolucionado, los
molinos estan pasando por innovaciones signi-
ficativas en los Ultimos afios. Un conjunto de
molinos en si es practicamente el mismo, con
excepcion de la relacion diametro/longitud de las
camisas que han sido aumentadas gradualmente.
Sin embargo, los grandes cambios estan ocurriendo
en el accionamiento de estos molinos. Debido a la
creciente utilizacién del accionamiento individual en
los ejes por medio de motores eléctricos con
inversores de frecuencia, surgen innumerables
posibilidades que antes no eran siquiera con-
sideradas (Proknor Engenharia, 2008). En este
trabajo fue considerada solamente la extraccion del
caldo a través de la molienda.

Molienda (Basetto, 2006). En la molienda, la cafa
desfibrada es dispuesta entre rodillos sometidos a
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cierta presion; expulsando el caldo del interior de
las células, sufriendo varias compresiones, resul-
tando de esa operacion, caldo mezclado con
bagazo. Un conjunto de rodillos (rodillo superior,
rodillo inferior de entrada, rodillo inferior de salida
y rodillo de presion), constituye un conjunto de
molienda. El sector de extracciéon puede tener de
cuatro a siete conjuntos de moliendas. Para
aumentar la extracciéon de la sacarosa, es utilizado
el sistema de humidificacion compuesta, que
consiste en la utilizacion de agua en el dltimo
conjunto molienda, alli es extraido el caldo que es
utilizado para humedecer el bagazo del conjunto
anterior hasta el segundo conjunto.

El caldo extraido es conducido para el proceso
de tratamiento del caldo y el bagazo para las cal-
deras, donde es quemado, generando vapor para
todo el proceso productivo.

Para todas las necesidades de energia del sector
industrial, la demanda es satisfecha con el uso de
vapor, en diversos niveles de presion, y de elec-
tricidad. Se puede en parte traducir la eficiencia
energética de una industria azucarera por su
excedente de bagazo, indice que depende de las
diversas eficiencias sectoriales de la produccion.

La Figura 5 ilustra las principales etapas de la
preparacion y molienda de cafia de azUcar.
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Figura 5. Diagrama de las etapas de preparacion y molienda en un ingenio azucarero.
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Proceso de fabricacion de azucar de cafia de
azucar (Piacente, 2005). El caldo que es extraido
de la cafia es una solucion de sacarosa diluida con
impurezas, la operacion de purificacién tiene como
finalidad eliminar esas impurezas a través de
tamices y de la clarificacién quimica del caldo. Esa
separacion fisica retira las impurezas mas grandes
del caldo como piedras, tierra y bagazo. En la
clarificacion, ocurre la precipitacion de impurezas
menores a través de la introducciéon de anhidrido
sulfuroso, enseguida el caldo pasa por decanadores
y por una correccion del pH. Posteriormente, el
caldo es filtrado y las impurezas que precipitaron,
denominadas torta de filtro, son recogidas.

Con la eliminacion de las impurezas del caldo,
este pasa a ser una solucién diluida de sacarosa.
Para que ocurra la cristalizacién de esa sacarosa,
se debe retirar el agua que es el elemento soluto.
La concentracion de la sacarosa consiste en elevar
la temperatura del caldo evaporando el agua
contenida en la mezcla. Hecho esto, el caldo es
cocido de forma que ocurra la cristalizacién

espontanea de la sacarosa. El producto final de esa
operacion es una mezcla de cristales y miel.

La cristalizacion complementaria hace que los
cristales ganen nuevos estratos y aumenten de
tamafio, eso ocurre a través de un cuidadoso
enfriamiento y de la circulacion controlada de agua.
Luego, la masa cocida con cristales y miel es
sometida a una maquina centrifuga, la cual genera
una mezcla que es introducida en el centro de un
cesto perforado y giratorio, a medida que la masa
se va desplazando para las paredes del cesto la
miel atraviesa la pantalla perforada y es conducida
para el proceso de cocimiento. Los cristales de
azlcar, quedan retenidos en el cesto y son con-
ducidos para el secado, acondicionamiento y
almacenamiento. La miel proveniente de la masa
de menor pureza, que fue varias veces cocida y
centrifugada, es denominada melaza o miel final y
es enviada para la destileria para la producciéon de
alcohol, o comercializada como subproducto /n
natura. La Figura 6 ilustra el flujograma del proceso
de fabricacion de azUcar.
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Figura 6. Flujograma de la producciéon de azlcar en Brasil (Basetto, 2006).
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Proceso de fabricacion de alcohol de cafia
de azucar (Piacente, 2005). En Brasil la
fabricacion del alcohol de cafia es por via de
fermentacién basada en el aprovechamiento de
la miel final o melaza de las industrias azucareras
en la utilizacién directa de la cafia de azlcar, o
en la produccion por la inversion del azdcar. La
etapa de fabricacion del alcohol de cafia, resumi-
damente se divide en las operaciones de ex-
traccion del caldo, preparacion del jugo antes de
completar su fermentacion, preparacion del

fermento, fermentacion, destilacion, rectificacion
y deshidratacion.

El jugo, que puede ser de caldo mixto o de
melaza solamente, es un liqguido que contiene
azlcar disuelto y apto para la fermentacién. Para
la preparacion se hace necesaria la correccion de
acidez y la correcta adicién de nitrégeno y
fosforo. Ademas, este jugo de caldo mixto debe
sufrir tratamientos térmicos para la eliminacién
de los microorganismos contaminantes.
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Figura 7. Flujograma de la produccion de alcohol en Brasil (Basetto, 2006).

8 Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin (2009), 62 (Suplemento, 2), S1-67



XI Congreso Nacional de Ingenieria Agricola y Areas Afines — Confferencias Magistrales

La preparaciéon del fermento es de funda-
mental importancia para una satisfactoria mul-
tiplicacion de las levaduras capaces de
transformar los azucares del jugo en alcohol y
gas carbonico. Se adiciona la levadura al jugo,
dando inicio la primera etapa del proceso con-
tinuo de fermentacion; posteriormente el pro-
ducto es concentrado en un decantador donde
se eliminan parte de las bacterias sobrantes. El
exceso de fermento es nuevamente apro-
vechado en el proceso, y el producto de la
fermentacién, es llamado vinaza y luego enca-
minado para la destileria. En la destileria, la
vinaza es limpiada dos veces en una columna de
destilacion, en la primera se eliminan los ésteres
y aldehidos, y en la segunda es fraccionado en
vinaza y en flema que es el producto principal
de la destilacion. Este es nuevamente destilado
en una compleja operacion de purificacion deno-
minada rectificacion, obteniéndose el alcohol
bruto o de segunda y en los residuos flemaza y
aceite de fusel.

Para la obtencién del producto final, al alcohol
bruto se le adiciona benzol y se fracciona esa
mezcla en una columna de destilacién, resultando
el producto final: el alcohol anhidro y, como
residuo, el alcohol bruto que es reprocesado.

Cada proceso de transformacién resulta en un
producto final, que es llevado a la fase siguiente y
un subproducto que no siempre puede ser
reaprovechado por el sistema, generando un
residuo que debe ser descartado. La Figura 7
ilustra el flujograma del proceso de fabricacion de
alcohol.

Automatizacion tipica de algunos procesos.
Generalmente, las operaciones de preparacion y
molienda son responsables por la mayor parte del
consumo energético de una industria azucarera.
La automatizacion es un aspecto fundamental en
la optimizacion del proceso de molienda y esta
presente en los ingenios azucareros modernos e
industrias de alcohol.

A continuacion se destacan los principales
tipos de automatizacién presentes en algunos
procesos.

Recepcion y pesaje de la cafia. Seguimiento
del producto (identificacién, camiones, cargador,
etc.), registro de peso y contenido de sacarosa,
verificacion de conformidad, emisiébn automatica
de informes.

Preparacion y molienda. Rotacion de mesas
alimentadoras, comandos e interbloqueamientos,
sincronismo de esteras; proteccidon de exceso de
velocidad en el picador y desfibrador, proteccién
de la preparacion de cafa, control de nivel de
cafia en el primer conjunto de molienda; control
de nivel de bagazo del segundo al ultimo con-
junto de molienda, control de caudal y tem-
peratura de agua de remojo, velocidad de las
turbinas; caudal de agua de remojo, nivel del
tanque del caldo; division del caldo para fabrica y
destileria; limpieza automatica de molienda y
tamizado rotativo; fluctuacién del rodillo superior
de los conjuntos de la molienda; temperatura de
los rodamientos de los ejes, presion del aceite de
lubricacién de los ejes, temperatura y presion de
vapor para las turbinas, presion de vapor para
las turbinas, bandas y turbinas, determinacion de
la humedad del bagazo.

Tratamiento del caldo. pH del caldo sulfatado,
pH del caldo tratado con cal, temperatura del
caldo, separacion del caldo para los decantadores,
dosificacion de polimeros para los decantadores,
retirada de lodo de los decantadores, nivel del
tanque de lodo, nivel de la caja de lodo en el filtro
rotativo, comando e interbloqueamientos.

Utilidades, energia y vapor. Rotacion de la
turbina, frecuencia eléctrica, tension del generador
y redes, sincronizacion de fases y frecuencias, ac-
tuacién sincronizada de disyuntores, potencia
generada en funcion del consumo, exportacion e
importacion de energia, vibracién del conjunto
turbina y generador, aumentos eléctricos del
generador y cabinas de distribucion.

Para la automatizaciéon y control de procesos
envueltos en la produccion de azlcar y de al-
cohol en Brasil, normalmente son utilizados
controladores légicos programables y sistemas
supervisores. Los principales protocolos para
comunicacion en redes de los controladores y

Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin (2009), 62 (Suplemento, 2), S1-67 9



X/ Congreso Nacional de Ingenieria Agricola y Areas Afines — Conferencias Magistrales

dispositivos remotos son: DeviceNet, Ethernet,
Profibus DP, CANopen, AS-Inteface (ASi) e
Modbus-RTU, siendo el mas utilizado en el
momento el Profibus.

Los equipos utilizados en la automatizacion y
en control de los procesos existentes en las
industrias de azucar y alcohol son fabricados por
empresas brasileras o0 extranjeras sin tener
predominancia por un fabricante especifico. Con
esto hay en el mercado empresas especializadas
en automatizacion y control, denominadas inte-
gradoras, que ofrecen soluciones completas,
incluyendo el proyecto, la integracion de equipos
y sistemas de diversos fabricantes, junto con la
instalacion y el mantenimiento.
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Resumen

La busqueda de tecnologias cada vez mas
nuevas y absolutamente particulares para las
condiciones del clima de América del Sur,
generaran una tipologia de alojamientos predomi-
nantemente abiertos y sin aislamientos térmicos,
con un uso cada vez mayor de paisajismo cir-
cundante como elemento armonizador, resul-
tando una industria natural confortable y pro-
porcionadora de bienestar para los animales y las
personas. Asi, este trabajo tiene como objetivo
dar a conocer los sistemas de acondicionamiento
ambientales (condiciones internas del clima y
alojamientos), compatibles con la agroindustria de
produccion animal en los climas tropicales y
subtropicales, tipicos de las condiciones de Brasil y
América del Sur, ademaés, de discutir las actuales
demandas del mercado consumidor, en cuanto a
la calidad del producto generado por la actividad
pecuaria, y su influencia en la calidad del
ambiente, dando un especial énfasis en las
producciones de Brasil y de Colombia.
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Palabras claves: Biocliméatica, produccion
pecuaria, agroindustria en América del Sur.

Abstract

ENVIRONMENTAL CONTROL AND ANIMAL
PRODUCTION AGRIBUSINESS IN BRAZIL
AND LATIN AMERICA

The search for new technologies particular to
weather conditions in South America, will
generate a type of accommodation predominantly
open and without thermal insulation, with an
increasing use of the surrounding landscape as an
harmonizing, resulting in a natural industry
comfortable for animals and people. Thus, the
aims of this paper is to raise awareness of
environmental conditioning systems (internal
conditions of climate and accommodations),
consistent with agribusiness animal production in
tropical and subtropical climates, typical of
conditions in Brazil and South America, beside
that, to discuss the current demands of the
consumer market, in terms of product quality
generated by the livestock, and their influence on
the quality of the environment, giving special
emphasis on production in Brazil and Colombia.

Key words: Environment climate, livestock
production, agroindustry in South America.

Introduccién

Hablar de la agroindustria del Brasil y, por
consiguiente, de la agroindustria de toda
América del Sur, es como hablar de uno de los
mercados emergentes mas importantes y con
mayores oportunidades de negocios, en la
actualidad. Segun tendencias mostradas por el
Banco de Compensaciones Financieras (BIS), al
30 de junio de 2008, Brasil crecié en un 4,8%
en este afio, con una tasa de inflacion del 6,4%.
Sobre todo el conjunto de América Latina, el BIS
prevé que el crecimiento sera del 4,5% y tendra
una tasa de inflacion del 6,3%, de acuerdo a
analisis realizados en el 78° Velatorio Anual del
grupo, en el cual se analizé la situacién de la
economia global entre el 1 de abril de 2007 al
31 de marzo de este afo. El BIS, también

entiende que los dltimos aumentos colocaron la
inflacion por encima de los objetivos previstos
para América Latina en el 2008, lo que se debe
principalmente, al aumento de posprecios de las
materias primas, en virtud del crecimiento de la
demanda, que no fue suplida por los aumentos
de la oferta.

El BIS, es la institucién financiera interna-
cional, mas antigua en el mundo, e integrada
por 55 bancos centrales con derecho al voto, y
ésta fue fundada el 17 de mayo de 1930. Esta
institucion incentiva la cooperacion monetaria y
financiera internacional, y actia como banco
para los bancos centrales, los cuales son sus
clientes.

Con base en los datos y perspectivas mun-
diales, la Comisidn Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL), en junio del 2008,
anuncié que América Latina tiene una nueva
oportunidad de mantener su desarrollo y colocar
en practica una transformacion productiva que
permita a la regiéon, aprovechar los crecientes
espacios abiertos en la economia mundial,
especialmente en los referidos a la produccion
de alimentos, destacandose la produccién de
productos de origen animal. En el 2008, buena
parte de América Latina completara seis afios
con un crecimiento sostenido, con un PIB medio
superior al 3,5%, favorecido por condiciones
externas que se traducira en una mayor
demanda, abundante liquidez de los mercados
financieros, mejores precios de las materias
primas y un fuerte crecimiento de las remesas,
dejando claro que la situacién y las perspectivas
actuales para América Latina y del Caribe son
las mejores de las Gltimas décadas.

Sin embargo, es preciso considerar los pe-
ligros generados por los efectos del aumento de
los precios del petroleo y de los alimentos.
Ambos factores seran sentidos en paises latino-
americanos, principalmente hasta final del afo
en curso y del siguiente. De acuerdo a un do-
cumental de la CEPAL, después de acompafar
los cambios tecnolégicos en el sector manufac-
turero y desarrollar sus exportaciones, las eco-
nomias latinoamericanas deben promover ahora
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una transformacién productiva, para aprovechar
un aumento de la demanda de consumo sin
precedentes. Lo anterior, hace necesario que los
paises de América Latina transformen sus pro-
cesos productivos, incorporando mayor valor
agregado en sus importaciones de materia
primas, junto con el desarrollo de innovaciones
tecnolégicas, un aumento de los niveles de edu-
cacion de sus habitantes, y un mayor fomento de
programas de formacion del mas alto nivel entre
sus profesionales (Tinoco, 2001).

En este aspecto, las Universidades y Centros
de Investigaciébn de América Latina, requieren
cambiar sus acciones, acompafiando el imperativo
desarrollo agroindustrial, debiendo estar atentas a
los sectores de produccién de energia, relacio-
nando la expansién de los mercados de bio-
combustibles (sector cafiero, ingenios para pro-
duccién de etanol y azlcar), sector de la
produccién de alimentos de origen vegetal y
animal y otros insumos, procesos fortalecidos por
el incremento de los precios de esos productos.
Es reconocida la gran aptitud de América del Sur,
en la produccién de alimentos de origen animal,
y que el escenario mundial nunca estuvo tan
favorable para el crecimiento de esta area
agroindustrial.

Objetivos

Es reconocido que desde el punto de vista
industrial de Brasil y América del Sur, sectores
vitales como la produccién de alimentos, son
esenciales en términos de abastecimiento y se-
guridad alimentaria de la poblacién, por tanto
deben ser siempre priorizados. En lo pertinente
a la produccion animal, las condiciones de
crianza y del clima, adaptados para América del
Sur, hacen que las instalaciones requieran un
control ambiental, muy diferente de aquellas
instalaciones adaptadas en otras regiones pro-
ductoras del mundo, llevando asi, soluciones
especificas y propias de la regién. Basado en lo
expuesto con anterioridad, este trabajo tiene
como objetivo dar a conocer los sistemas de
acondicionamiento ambientales (condiciones in-
ternas del clima y alojamientos), compatibles con
la agroindustria de produccién animal en los

climas tropicales y subtropicales, tipicos de las
condiciones de Brasil y América del Sur, ademas
de discutir las actuales demandas del mercado
consumidor, en cuanto a la calidad del producto
generado por la actividad pecuaria, y su
influencia en la calidad del ambiente, dando un
especial énfasis en las producciones de Brasil y
de Colombia.

Panorama general del Brasil y su agroin-
dustria - aptitud en la produccién animal

El Brasil tiene una de las mayores economias
mundiales, y cuenta con una extension terri-
torial que alcanza 8,5 millones km?, ocupando
casi la mitad (47%) del area de América Latina,
y es el quinto pais de mayor tamafio en el
mundo, después de Rusia, Canada, China y
EEUU de América, ademas, posee el 20% de la
biodiversidad mundial, y esta en el quinto lugar
de los paises mas poblados del mundo, con
cerca de 186 millones de habitantes. El Brasil, es
una puerta de entrada para el MERCOSUR y posee
frontera con diez paises: Colombia, Argentina,
Bolivia, Guyana Francesa, Guyana, Paraguay,
Perq, Surinam, Uruguay y Venezuela.

Segun los datos del Instituto Brasilero de
Geografia y Estadistica (IBG) (2008), el PIB del
Brasil crecié 5,8% en el primer semestre de este
afo, en relacion al mismo periodo del afio pa-
sado. La agroindustria crecio el 4,6% y el sector
agropecuario el 2,4%, comparado con el periodo
entre enero y marzo del afio 2007.

El hecho de que el Brasil posea la mayor y
més diversificada base industrial de América
Latina y del Caribe y sea el mayor productor
mundial de café, naranja y cafia de azuUcar, abri-
ga la mayor industria de base forestal de América
Latina y sea el tercer productor mundial de
calzados, con una industria de cuero altamente
competitiva, posea la quinta industria de
caucho, la séptima quimica y la décima mayor
de papel y celulosa. En el area de produccion
animal, el Brasil es el tercero mayor productor
de pollo, el séptimo de huevos, cuarto porcicola
y mayor exportador de carne de pollo y bovina
del mundo.
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Colombia, con una poblaciéon aproximada de
42 millones de personas, tiene una de las eco-
nomias mas estables de América Latina, lo cual
se demuestra con su crecimiento econdémico, en
los Gltimos afios, que estd encima del promedio
de la regién, ya que entre el 2006 y 2007 tuvo
un aumento del 6,8% (Segun el Banco de la
Republica). Ademas de lo anterior, los indica-
dores macroecondmicos reflejan la estabilidad
del pais, demostrada a través de la reduccion de
la tasa de inflacion en los ultimos afios, llegando
al 4,5% en el 2006, y una reduccién en la divisa
externa de mas del 20%.

Colombia es conocida como una de las
democracias mas antiguas y estables de toda la
region andina, ya que de acuerdo con el World
Competitiveness Yearbook 2006, ésta ocup6 el
primer lugar dentro de los paises de la regién
latina, en términos de una consistencia y trans-
parencia de sus politicas gubernamentales.

La inversién extranjera en Colombia exhibid
una tendencia creciente gracias a la estabilidad
macroeconémica, a una politica bien definida en
materia de seguridad democrética y a un régimen
favorable para esa inversion extranjera. El pals
esta localizado estratégicamente como punto in-
termedio entre América del Norte y del Sur,
teniendo costas tanto en el océano Pacifico como
en el Atlantico y cuenta con modernas infraes-
tructuras portuarias. Este tiene un facil acceso
al mercado norteamericano. La zona horaria de
Colombia, también representa una ventaja
frente a otros paises, ya que tiene la misma de
la costa este de los EEUU, lo cual facilita las
actividades de Call Center y de Business Process
Outsoursing (BPO), desde Colombia para otro
continente.

La economia colombiana estd basada princi-
palmente en la actividad agricola y pecuaria. El
pais es considerado como el tercero mas rico de
América del Sur y sus recursos naturales son
muy abundantes.

El café es el principal producto agricola pro-
ducido en el pais, siendo éste el mayor prouctor
mundial de café suave lavado. Colombia

compite con Vietnam por ser el segundo mayor
productor de café, en general (verde, soluble,
tostado y otros tipos), después del Brasil. La
actividad pecuaria del pais esta favorecida por
las planicies, donde son criados bovinos, ca-
prinos y equinos. La actividad porcicola y la
crianza de aves también son muy importantes
para la economia colombiana.

La produccién animal en América del Sur y
sus nuevas demandas de los mercados
consumidores

El crecimiento mundial del consumo de
alimentos, jalonado por el buen desempefio de
las economias de los paises en desarrollo, el uso
de productos agricolas para la produccion de
combustibles, el alza de los precios interna-
cionales de las commodities y la creciente inser-
cion de los productos agropecuarios brasileros y
suramericanos en el exterior, contribuyeron para
el avance de las exportaciones (IBGE). Segun
estadisticas de la Secretaria de Comercio Exterior
(SECEX/MDIC), en el 2007, el volumen ex-
portado de los principales productos de la
agroindustria suramericana, presenté varia-
ciones positivas para carne de bovinos, pollo,
cerdos y sus derivados. En el 2008, América del
Sur representada por el Brasil, se constituy6 en
el mayor exportador de carne de pollo y de
ganado en el mundo.

Seguridad alimentaria. Se entiende que existe
seguridad alimentaria en un pais cuando toda la
poblacion, tiene en cualquier momento, acceso
fisico y econdmico hacia alimentos seguros, nu-
tritivos y suficientes para satisfacer sus nece-
sidades dietéticas y preferencias alimentarias,
con el fin de llevar una vida activa y saludable
(Tinoco, 2001).

En el caso de América del Sur, los grandes
desafios en el area de seguridad alimentaria, son
erradicar la pobreza, el hambre, para garantizar
el acceso de su poblacion hacia los alimentos.

Por tanto, como grande exportador de
alimentos y productos agricolas, América del Sur
no se puede eximir de intentar tener una nueva
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configuracion en el comercio internacional,
orientada hacia la seguridad sanitaria de los
alimentos, sobre el enfoque de la cadena
productiva. Eso dado, porque inicialmente, se
trataban las legislaciones nacionales de manera
independiente y a partir de 1995, pas6é a ser
reglamentada por la OMC (Organizacion Mundial
del Comercio), a partir del acuerdo de medidas
sanitarias y fitosanitarias (SPS), y en 2003 ad-
quirié respaldo de la FAO (Organizacién para la
Agricultura y la Alimentacién de las Naciones
Unidas), y de la OMS (Organizacion Mundial de
la Salud), por lo que no es demasiado afirmar
gue el acompafiamiento de todas las etapas de
produccién animal y su registro (rastreabilidad)
ira a constituirse en un diferencial de com-
petitividad en un futuro préximo, principalmente
en los mercados de paises desarrollados.

Manejo de los residuos, preservacion am-
biental y cualidad del aire y uso de energias
alternativas (menos contaminates) en la
actividad de produccion animal. Es importante
también resaltar las crecientes preocupaciones
ambientales de los mercados consumidores
mundiales relacionados con el manejo de los
residuos, preservacion ambiental y emisiones de
contaminates atmosféricos generados en las
actividades de producciéon animal. En este sentido,
se deben considerar las fuentes alternativas de
energia demandada en el proceso de la crianza
del animal, no solo en los sistemas de calenta-
miento y enfriamiento del ambiente, sino también
la demandada por el accionamiento de equipa-
mentos, comederos, bebederos e iluminacion,
entre otros. También se deben constituir inver-
siones prioritarias, para la obtencion de soluciones
propias para climas tropicales y subtropicales de
América del Sur, relativas a sistemas de
tratamientos de residuos, vislumbrando la reduc-
cién de cargas contaminantes y la generacién de
energias o biofertilizantes naturales (Fonseca,
1998 y Rivero, 1986). En lo relativo a la calidad
del aire, América del Sur precisa invertir en la
elaboracién de un inventario real de emisiones de
gases por la actividad de producciéon animal, con
el fin de definir la contribucion de dicha actividad
en la contaminacibn general de una regién
determinada o del planeta.

Bienestar animal. Otras exigencias impor-
tantes de los mercados internacionales importa-
dores de la carne brasilera, se refiere al
bienestar animal (Tinoco, 2005).

Existen pocos indicios de la total convergencia
de la legislacion mundial acerca del bienestar
animal, ya que la definicion de proteccién animal
en las explotaciones pecuarias varia de pais a
pais, en funcidn del contexto cultural, cientifico,
religioso, econémico y politico. Con todo lo ante-
rior, se deben ofrecer las mejores bondades para
satisfacer las exigencias de los clientes.

Los principales paises importadores, ya dis-
ponen de leyes especificas que tratan del bien-
estar y exigen que el mercado se adecle a estas
imposiciones, para no vetar sus importaciones.
Dentro de los procesos de formacion de las leyes,
las adoptadas en la Comunidad Europea son
bastante avanzadas. En estas reglamentaciones se
busca garantizar los siguientes derechos a los
animales: 1) libertad fisioldgica (ausencia de
hambre y de sed), 2) libertad ambiental (ambiente
adecuado), 3) libertad sanitaria (ausencia de en-
fermedades y fracturas), 4) libertad de su com-
portamiento (posibilidad de mostrar comporta-
mientos normales), 5) libertad sicol6gica (ausen-
cia de miedo o de ansiedades) (Tinoco, 2005).

Con todo lo anterior, se debe entender que
las normas de bienestar animal no pueden
contener restricciones que no hagan viable la
produccién, ni tampoco desvincular el funda-
mento cientifico o fundamentarse en patrones
antropomorficos.

Asi, en lo propuesto en la Norma Federal
Brasilera de bienestar animal, se puede encontrar
en el articulo tercero que: "se constituyen obje-
tivos basicos de las acciones de proteccion a los
animales: la prevencion, la reduccién y la elimina-
cion de las causas de sufrimientos fisicos y
mentales de los mismos, la defensa de los
derechos de los animales, el bienestar animal”’. En
este aspecto, en su articulo cuarto relata que: “los
animales deben ser mantenidos en ambientes que
garanticen cada fase de su desarrollo, consi-
derando la edad y tamafio de las especies,
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debiendo ser consideradas las condiciones sani-
tarias y ambientales, de temperatura, humedad
relativa, cantidad y calidad del aire, niveles de
luminosidad, exposicién solar, ruido, espacio fisico,
alimentacion, enriguecimiento ambiental y se-
guridad, conforme a las necesidades fisicas,
mentales y naturales de los animales”.

Dentro de lo expuesto con anterioridad, la
produccion animal de América del Sur, posee varias
ventajas, sobre la produccién animal de Europa y
América del Norte, para ofrecer condiciones de
bienestar animal de forma natural y sin gasto
excesivo de energia. El clima tropical y subtropical
de América del sur, permite que las instalaciones
sean abiertas en buena parte del tiempo,
favoreciendo la produccién intensiva con las
asociaciones entre ventilacion natural y artificial,
iluminacién y obtencién de las mejores condiciones
de salubridad y calidad del amiente. Entre las
ventajas se pueden mencionar la reduccion en la
concentracién de los contaminantes atmosféricos,
como el material particulado, amonio, mondéxidos y
dioxidos de carbono y otros gases nocivos, los
cuales se constituyen en factores criticos en la
actividad debido a los dafios causados a la salud de
los animales y de los trabajadores.

Ambiente e instalaciones de producciéon
animal en América del Sur

La industria de produccién animal del Brasil y
de América del Sur, en general, no tiene ab-
solutamente nada de modesto. El hecho es que
el incansable e incesante esfuerzo de los pro-
ductores, conjuntamente con las instituciones
de ensefianza e institutos de investigacion
nacional, en la busqueda de tecnologias cada vez
mas nuevas y absolutamente particulares para las
condiciones de clima de América del Sur, generan
una tipologia de alojamientos predominan-
temente abiertos y sin aislamiento térmico, con un
uso cada vez mas presente y fuerte de paisa-
jismos circundantes, como elementos armoniza-
dores, resultando (igualmente en los sistemas de
climatizacién mas sofisticados) en una industria
natural, confortable y proporcionadora de bien-
estar a los animales (Curtis, 1983; Whitaker,
1992; Wiersma y Stott, 1983).

Estas conquistas fueron mé&s aceleradas
especialmente a partir de los 80, cuando se inten-
sificaron las preocupaciones relativas al ambiente,
llevando a un gasto minimo de energia en los
procesos de acondicionamiento térmico, con una
calidad sanitaria y del aire para la mayoria de las
etapas de los ciclos productivos, y con inten-
sidades luminicas y con sistemas de manejos
comparativamente mas humanizados.

Se puede afirmar que este singular estilo de la
produccion natural animal, practicado en América
del Sur, se constituye en la mayor fuerza diferen-
ciadora en relacion al resto del mundo en la
promocion del bienestar animal. Algunos ejemplos
de la tipologia adoptada en alojamientos animales
brasileros y en América del Sur, se presentan en
las Figuras 1 y 2. En la Figura 3, se presentan las
principales diferencias en las topologias de los
alojamientos animales usados en América del Sur
y usados en Europa y Estados Unidos de América.

Acondicionamiento térmico del ambiente en
la actividad de la produccion animal en
América del Sur

Los animales domésticos y su ambiente. Los
animales domésticos (aves, bovinos y cerdos),
exigen del medio en que habitan, condiciones de
ambiente, tales como temperatura, humedad,
presién, luminosidad, nivel sonoro, contenido de
oxigeno y nitrégeno. Cada individuo tiene po-
deres especificos de adaptacion, que le permiten
(hasta cierto nivel de adversidad), sobrevivir
cuando algunas de las variables se modifica,
donde estos parametros dependen de diversos
factores, tales como la aclimataciéon del ave,
edad y sexo, para que no ocurran en su de-
sempefo, siempre es posible establecer limites
dentro de los cuales la especie se desarrolla en
su plenitud (Costa, 1982; Muller, 1982).

Dentro de los factores ambientales, los factores
térmicos, representados por la temperatura del
aire, la humedad, la radiacion térmica y el
movimiento del aire, son aquellos que afectan mas
directamente al animal, ya que comprometen su
funciéon vital mas importante, que es la
manutencion de la propia homeotermia.
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Figura 1. Tipologia de los aviarios brasileros. Galpones abiertos con concepcion arquitecténica
adecuada y uso intensivo del acondicionamiento térmico natural a través del paisajismo circundante
como promotor de confort térmico, intensificacién de ventilacion natural, renovacion de la calidad del
aire y consecuentemente bienestar animal (Fotos obtenidas de la Perdigdo Agroindustrial S/A- Sur de

Brasil).

Aviario Matrizes

Figura 2. Tipologia de los aviarios brasileros. Galpones abiertos con uso intensivo del
acondicionamiento térmico natural a través del paisajismo circundante como promotor del confort
térmico, intensificacion de ventilacién natural, renovacion de la calidad del aire y consecuentemente
del bienestar animal (Fotos obtenidas de la Perdigdo Agroindustrial S/A- Sur de Brasil).
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Figura 3. Acondicionamiento térmico ambiental en el Brasil y América del Sur. Diferencias especiales
en el tipo de alojamiento animal. Tipologia de los aviarios brasileros. Galpones abiertos con un uso
intensivo del acondicionamiento térmico natural a través del paisajismo circundante como promotor
de confort térmico, intensificacion de ventilacion natural, renovacion, calidad del aire y consecuente
bienestar animal (Fotos obtenidas de la Perdigdo Agroindustrial S/A- Sur de Brasil).

Asi, los animales homeotérmicos necesitan
mantener la temperatura interna del cuerpo en
niveles relativamente constantes, en ambientes
cuyas condiciones temohigrométicas son mas
variables, a través de mecanismos organicos de
control representados por severas compen-
saciones fisiolégicas. Estos ajustes son hechos en
contra de la produccion de estos animales, que
en lugar de emplear los nutrientes para la
sintesis, los utilizan para producir o disipar calor.
Cuando no ocurre ningun desperdicio de energia,
sea para compensar el frio, o para accionar su
sistema de refrigeracion para combatir el exceso
de calor del ambiente, se dice que el animal esta
en condiciones de confort y consecuentemente,
de maxima productividad, fuera de la zona de
confort ocurre una disminucion en su producti-
vidad, siendo que estando en condiciones
extremas de frio o calor, puede llevarlo a con-
diciones letales (Clark, 1981; Tinoco, 2001).

El albergue animal: condiciones ideales de
infraestructura. Adecuar la edificacion animal
al clima de un determinado lugar, significa crear
espacios tanto interiores como exteriores, ajus-
tados a las necesidades de los individuos que la
ocupan y que posibilitan las mismas condiciones
favorables de confort. El proyecto debe mitigar
las condiciones de desconfort, que son gene-
radas por fuertes climas, tales como excesivo
calor, frio o viento, como también propiciar am-
bientes, los cuales sean minimamente tan con-
fortables como los espacios al aire libre en climas
amenos, para que sean alcanzados altos indices
de productividad.

La utilizacion cada vez mas frecuente de
ambientes controlados en instalaciones cerradas,
hace suponer que por lo menos, para deter-
minadas especies animales, como es el caso de
aves y cerdos, todas las explotaciones del futuro
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van a disponer de este tipo de instalaciones, pero
la realidad en el corto y mediano plazo es que la
crianza de animales en el Brasil y América del
Sur, ocurren predominantemente en insta-
laciones abiertas, sin ambientes controlados y los
proyectos deberian adecuarse a esta realidad. En
el caso de Brasil y de Colombia, la amplitud
térmica es pequefia, comparativamente con los
paises de climas templados, lo que sugiere que
en el futuro, la climatizacion total del ambiente
de crianza de animales debe ser necesario y
priorizado.

Asi, al proyectarse una instalacion animal para
una determinada regién climatica de América del
Sur, el primer cuidado que se debe tener en
cuenta es el comportamiento del acondiciona-
miento térmico natural, basado en el cono-
cimiento de las posibilidades de intervenir sobre
las variables del medio para mejorar la ha-
bitabilidad térmica de los espacios, por medios
puramente naturales a la localizacién, la forma y
la orientacion de las instalaciones, conjun-
tamente con los dispositivos que controlan la
radiacion solar, la seleccion adecuada de los
materiales y procedimientos constructivos, la
prevision de wuna ventilacion perfectamente
controlada y la explotacion del paisajismo, son
todos elementos que muchas veces definen la
composicion y también la arquitectura de una
region.

Entre los parametros indicadores de las
caracteristicas térmicas de una regién, y que
deben ser conocidos por los proyectistas, se
destaca claramente la temperatura del aire, la
cual depende la latitud, de la proximidad del
mar o de las zonas humedas, del paisajismo, de
la nubosidad y de la altitud. Todos estos fac-
tores, generan eventuales cambios en las
grandes masas de aire, que hacen alterar la
temperatura bruscamente, hacen que dificil-
mente se encuentren en el planeta lugares de
condiciones climaticas iguales.

Las temperaturas maximas y minimas medias
mensuales, y las amplitudes medias mensuales,
deducidas estas ultimas por la diferencia entre
las temperaturas maximas media y la minima

media mensual, y las temperaturas maximas y
minimas absolutas, son buenos indices de las
variaciones del clima.

La amplitud media es elevada en los climas
secos, y baja en los climas humedos. Este pa-
rdmetro significa que en los climas secos se
tendra necesidades de cerramiento que amorti-
guaran las oscilaciones térmicas en una ven-
tilacién diferenciada para el dia y la noche, los
sistemas evaporativos, que posibilitan el
enfriamiento de la temperatura del aire por via
latente, pueden ser empleados satisfactoria-
mente en el combate del calor. En el caso del
Brasil, se encuentran por ejemplo, gran parte
del Estado de Goias, Mato Grosso y el Triangulo
Minero.

En los climas humedos, las propiedades de
amortiguamiento no son necesarias, requiriendo
en las zonas calientes, una renovacién rapida y
continua del aire. Los sistemas adiabéticos eva-
porativos generalmente no generan buenas
soluciones, a no ser en casos especificos, en las
horas mas calientes del dia, cuando la humedad
del aire decrece naturalmente. Este es el caso
del norte de Brasil, tal como el Estado de Para.

Se deben conocer también, la velocidad y
direccion de los vientos, teniendo en cuenta la
orientacion de los voliumenes para favorecer la
ventilaciéon en los periodos calientes o contro-
larlos en los periodos frios, o en la fase inicial
de la vida del ave.

También es importante conocer la humedad
relativa del aire en el momento de mayor estrés
caldrico, que es entre las 12 y las 15 horas, con
el fin de verificar la viabilidad del empleo de
sistemas de resfriamiento por evaporacion.

Concepcion arquitectonica de las insta-
laciones para produccion animal y confort
térmico. No existe un tipo de instalacion
animal que sea ideal para combatir el estrés por
calor o frio y que pueda ser adaptada en todas
las regiones del mundo, porque cada region
climatica impone una exigencia propia de
arreglos con vista al confort térmico.
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Asi, dentro de América del Sur, se observan
situaciones muy diferentes. Un ejemplo de esto
se puede citar al Brasil, el cual debido a su gran
territorio, posee extensas regiones de clima pre-
dominantemente caliente y todo el afio acom-
pafiado de alta humedad relativa, otra perma-
nentemente caliente y con baja humedad y aun
extensas regiones con veranos muy calientes e
inviernos muy frios. Consecuentemente sera
exigido un tipo de arquitectura diferente para
cada una de estas regiones.

Para regiones de clima muy caliente en el
verano y expuestas a grandes variaciones de
temperatura durante todo el afio, como es el
caso de Argentina, la arquitectura debera eli-
minar los efectos de radiacion especialmente en
verano, y los materiales de construccion del
galp6n deberan tener una buena capacidad de
enfriamiento, y la ventilacion debera contar con
dispositivos que permitan un régimen de
ventilacion diferente de dia y de noche, en el
invierno y en el verano.

En las regiones con clima caliente y himedo
durante todo el afio y sin muchas ampliaciones
térmicas, las respuestas arquitecténicas, englo-
bando las modificaciones o sistemas auxiliares,
deben buscar la eliminacién permanente de la
radiacion solar y una ventilacién continua y
abundante, como los galpones son abiertos, la
utilizacion de materiales con mayor amortigua-
miento térmico, no es tan necesario mientras se
elimine la radiacién solar, como la utilizaciéon de
sombreamiento natural en las cabeceras, late-
rales y cobertura de los galpones. En este caso,
los cerramientos pueden ser construidos con ma-
teriales leves; sin embargo, con alguna resis-
tencia térmica, en el caso en que sean usados
equipamentos de refrigeracion, como las ventila-
ciones tipo tanel, comunes de sistemas “dark
house” para matrices, o en la produccion de
pollos de corte en alta densidad o para regiones
con vientos nocturnos frios, principalmente para
animales jovenes (De Paula y Esmay, 1981;
Timmons y Baughman, 1984; Zanolla, 1998).

Para las regiones que estan caracterizadas por
climas calientes y secos, y poseen mayor am-

plitud térmica, los procesos de enfriamiento de la
temperatura del aire por evaporacion, que son
adecuadamente dimensionados, pueden ser ade-
cuados sin inconvenientes. De la misma manera,
materiales de construccibn con mayor amorti-
guamiento térmico, especialmente en la cober-
tura, es fundamental.

Asi, el tipo de alojamiento animal no sera
concebido de la misma forma para regiones
climaticas diferentes y en la atenta observancia
de este hecho, residira en el éxito de la
instalacion y en la mejora de las condiciones de
confort, compatibles con las exigencias animales.

Estrategias para modificar el ambiente tér-
mico de las instalaciones animales. Se dis-
tinguen dos clases de modificaciones am-
bientales. Las llamadas primarias son aquellas
relacionadas con el abrigo y que permiten pro-
teger al animal durante periodos en que el clima
se presenta extremadamente caliente o frio, ayu-
dandolo a aumentar o a reducir las pérdidas de
calor corporal. Se pueden citar como principales
las coberturas para sombra, rompe vientos, la
utilizacion de ventilacién natural y todos los tipos
de cerramiento como cortinas, y también paisa-
jismos circundantes. Las modificaciones primarias
corresponden al acondicionamiento térmico na-
tural. Estos llevan en consideracién la localizacion
de los alojamientos, su orientacién en relacion a la
posicion de la tierra en relacién al sol, a la
distancia entre predios, a la topografia del
terreno, a la arborizacién del entorno, al tipo de
material de cobertura y a los materiales en
general, etc (Curtis, 1983; Tinoco, 2002).

Las modificaciones secundarias corresponden
al manejo del microambiente interno en las
instalaciones. Generalmente envuelven niveles més
altos de sofisticacion y comprenden diferentes pro-
cesos artificiales de ventilacion (por presion
negativa o positiva), sistemas diversos de calen-
tamiento o de enfriamiento. Existen aspectos po-
sitivos en este tipo de modificaciones, como el
mejor aprovechamiento de espacios fisicos y de la
mano de obra, asi como mejor control de las
condiciones térmicas, a pesar de un mayor con-
sumo de energia y mayor costo de implemen-
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tacion del proyecto. Las modificaciones secun-
darias, con todo, deben ser realizadas después de
acabados todos los recursos de las modificaciones
primarias, y cuando se pretende aumentar la
densidad de alojamiento de los animales.

El detalle de cdmo se puede proceder a
realizar el acondicionamiento térmico natural y
artificial para las condiciones del clima tropical y
subtropical de América del Sur, no seran pre-
sentados en este trabajo. Por el momento, en
sintesis, los puntos que deben ser alertados en
ambos sistemas de acondicionamiento del am-
biente, para que se tome la mejor decision para
las condiciones especificas de las diferentes re-
giones de América del Sur, son el hecho de que
el ambiente en que son criados los animales
corresponde a determinar las mejores posibili-
dades para obtener mayores beneficios con la
aplicacion de las tecnologias conquistadas por el
sector en América Latina.

La seleccion de los diferentes sistemas de
acondicionamiento ambiental, o sea, si son total-
mente naturales o climatizados o semi climati-
zados, va a depender de muchas variables, tales
como los niveles de adversidad climaticas, ins-
talaciones, disponibilidad y calidad de la mano de
obra, capacidad ya instalada de sistemas auxi-
liares como ventiladores y aspersores, nivel de
automatizaciéon deseada y volumenes de Ila
empresa.

Finalmente, solamente un cuidadoso estudio
sobre el microclima local, en términos de am-
plitud térmica, temperaturas maximas y minimas,
medias y absolutas, ademas, de la humedad
relativa del aire, en asociacién con los parame-
tros técnico econdémicos, los cuales son propios
de cada empresa y que permitan tomar la mejor
decisiéon para cada region de América del Sur,
son necesarios para cualquier tipo de proyecto
pecuario.

Consideraciones finales
El crecimiento mundial del consumo de

alimentos, jalonado por el buen desempefio de las
economias de los paises en desarrollo y la cre-

ciente insercién de los productos agropecuarios
brasileros y sur americanos en el exterior,
contribuyeron para el avance de las exporta-
ciones. En el 2007, los volumenes exportados de
los principales productos de la agroindustria
suramericana, presentaron variaciones positivas
para la venta de carne de ganado, de pollo y de
cerdos. En lo que va del 2008, América del Sur,
representada por el Brasil, se constituye en el
mayor exportador de carne bovina y de pollo del
mundo.

Entre tanto, América del Sur, no se puede
eximir de intentar para una nueva configuracién
del comercio internacional, orientada por la se-
guridad sanitaria de los alimentos, sobre el
enfoque de la cadena productiva. Asi, se debe
tener en cuenta la rastreabilidad del producto y
las crecientes preocupaciones ambientales, rela-
cionadas con las emisiones de contaminantes
atmosféricos generados en la produccion animal.
En este sentido, se deben considerar las fuentes
alternativas de energia demandadas en el
proceso de crianza de animales, procurando una
reduccién de emisiones de gases nocivos. Otras
exigencias importantes de los mercados inter-
nacionales importadores, se refieren al bienestar
animal, por lo que América del Sur se debe
adecuar a las exigencias de sus clientes.

La busqueda de tecnologias cada vez mas
nuevas y absolutamente particulares para las con-
diciones del clima de América del Sur, generaran
una tipologia de alojamientos predominante-
mente abiertos y sin aislamientos térmicos, con un
uso cada vez mayor de paisajismo circundante
como elemento armonizador, resultando (igual que
en los casos de sistemas climatizados mas so-
fisticados), en una industria natural confortable y
proporcionadora de bienestar para los animales.
Estas conquistas fueron méas aceleradas especial-
mente a partir de la década de los 80, cuando se
intensificaron las preocupaciones relativas al
medio ambiente, llevando un gasto minimo de
energia en los procesos de acondicionamiento
térmico, con una calidad sanitaria y del aire muy
buena para la mayoria de las etapas de los ciclos
productivos, y con intensidades luminicas y
condiciones de manejo mas humanizados.
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Se puede afirmar que este singular estilo de la
produccién animal natural practicado en América
del Sur, se constituye en la mayor fuerza di-
ferencial en relacion al resto del mundo, en la
promocion del bienestar animal. De esta manera,
la produccién animal intensiva practicada en el
Brasil, Colombia y en algunos otros paises de
América del Sur, se constituye para la gran ma-
yoria de las empresas, en un ejemplo de
tecnologia y manejo para toda la actividad de
produccién animal mundial. Se sabe con todo lo
anterior, que aun existe mucho por hacer, y
permanentemente, se debe reevaluar y avanzar
buscando vencer los nuevos desafios.
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Resumen

El uso de los materiales alternativos, o la
composicion de los mismos con materiales conven-
cionales, en construcciones rurales, se puede
constituir en una solucién adecuada para grandes y
pequefios productores rurales, en el caso en que se
deseen minimizar los impactos ambientales, o para
el caso en que se desee la incorporacion de ciertas
caracteristicas a los materiales, tales como inercia
térmica, durabilidad, entre otros. Este trabajo
pretende dar a conocer los principales materiales
usados en las construcciones agropecuarias, asi
como los considerados en la actualidad como
alternativos y las perspectivas de estos para su uso
en el futuro.

Palabras claves: Materiales alternativos,
construcciones rurales, materiales de construccion.

Abstract

PROSPECTIVE OF ALTERNATIVE MATERIALS
IN RURAL CONSTRUCTIONS

The use of alternative materials, or the com-
position of the same materials conventional in
buildings livestock, can constitute an adequate
solution for large and small rural producers, in
cases where they may wish to minimize
environmental impacts, or for If their want the
incorporation of certain characteristics to materials
such as thermal inertia, durability, and others. This
work aims to ascertain the main materials used in
farm buildings, as well as those considered at
present as alternatives and prospects of these for
future use.

Key words: Alternative materials, farm

building, construction materials.
Introduccioén

Segun previsiones del Banco de Compensa-
ciones Financieras (BIS), la agroindustria latino-
americana crecera considerablemente en los
Gltimos afios, por la creciente demanda de los
alimentos, dentro de las cuales América del Sur
juega un papel importante, por lo que se espera
también un gran crecimiento de sus agro-
industrias.

Es importante recordar que este crecimiento
de la agroindustria es benéfico para América del
Sur, pero trae consigo problemas que deben ser
gerenciados y resueltos: El primero de ellos es
gue el crecimiento de la infraestructura cons-
tructiva, de la forma como convencionalmente
se ejecutan las construcciones, puede ser muy
contaminador para el medio ambiente y puede
ser también antieconémico. El segundo pro-
blema, es que la agroindustria, ademas de las
actividades agropecuarias y forestales, abrigan
actividades también como la generacién de
alcohol, minera, entre otras, que generan
grandes cantidades de residuos contaminantes
que siempre son peligrosos para la conservacion
de los ecosistemas (De Paula, 2006).

Gran parte de esos residuos pueden ser re-
ciclados, reutilizados, transformados e incorpo-
rados, de modo de producir nuevos materiales
de construccién, y atender la creciente demanda
tecnoldgica alternativa de construcciones mas
simples, eficientes, ecolégicas y econdmicas,
para favorecer principalmente a los medianos y
pequefios productores (Oliveira, 2006).

Debido a lo anterior, se entiende que se debe
actuar simultaneamente en: a) mejorando las
técnicas y materiales de construcciéon de manera
gue estos sean mas econémicos y menos conta-
minantes, b) encontrando materiales con carac-
teristicas térmicas, acusticas y de resistencia
compatibles con las instalaciones y con el clima
de la region en que estan establecidas las obras
(Curtis, 1983; Osorio et al., 2005; Tango,
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1996); c) reduciendo y reciclando los residuos
generados de la propia agroindustria o genera-
dos de procesos constructivos, minimizando el
impacto ambiental a través de la reutilizacion de
estos subproductos, en nuevas técnicas de edi-
ficacion. Estos materiales asi constituidos, son
denominados “materiales alternativos de cons-
truccion”, y pueden sustituir muchas veces los
materiales tradicionales con algunas ventajas, y
I6gicamente con sus desventajas.

El uso de los materiales alternativos, o la com-
posicion de los mismos con materiales conven-
cionales, en construcciones rurales, se puede
constituir en una solucién adecuada para grandes
y pequefios productores rurales, en el caso en que
se deseen minimizar los impactos ambientales, o
para el caso en que se desee la incorporacion de
ciertas caracteristicas a los materiales, tales como
inercia térmica, amortizacién, durabilidad, entre
otros (Freire, 2003).

Es importante estimar que un material alter-
nativo de hoy, se puede considerar un material
convencional en el futuro y viceversa, y que los
niveles de sofistificacion de los materiales y las
técnicas alternativas o convencionales del futuro
pueden variar. El prondstico, para un futuro
breve, es que surjan materiales de construccién
extremamente inteligentes para atender la de-
manda exigente de los mercados.

Objetivo

Con base en lo expuesto, este trabajo busca
dar a conocer los materiales alternativos de
construccién, de uso mas frecuente y sus aplica-
ciones en estructuras rurales, asi como también
algunos de los materiales alternativos previstos
para un futuro.

Parte |I. Materiales alternativos de uso mas
frecuente en las construcciones rurales

Se entiende que un material alternativo puede
ser evaluado en funcién de algunas caracteristicas
tales como: si el material es producido en bloques
0 es total o parcialmente importado, si el material
requiere maquinas o equipamentos especiales

para su manufactura, si puede ser producido a
bajo costo en el local de construccién, si su
produccion requiere alto consumo de energia, con
produccion de residuos, si es contaminante, si el
material y la técnica constructiva reldne con-
diciones bioclimaticas (amortecimiento, inercia
térmica, resilencia, etc), aceptables en términos
del producto generado, si el material y la técnica
constructiva garantizan suficiente seguridad
contra las interperies, resistencia mecanica, al
fuego, entre otros (Silva, 1995).

Reuniendo las caracteristicas anteriores, los
materiales alternativos presentes actualmente y
desarrollados en sistemas constructivos rurales se
encuentran.

Tierra cruda para la construccion. La tierra
es uno de los materiales mas abundantes del
planeta, motivo por el cual su utilizacibn como
material de construccién, se remonta desde los
tiempos primitivos (Freire, 2003), las ventajas
asociadas a la tierra como material de cons-
truccion, son: resistencia al fuego, material mas
barato que la mayoria utilizado en la cons-
truccion de paredes, su disponibilidad, presenta
buenas caracteristicas de aislamiento térmico y
acustico, facil de trabajar no exigiendo equipa-
mientos especiales 0 mano de obra especia-
lizada, generacion minima de contaminacién, y
bajo consumo energético, entre otros (Mekonnen
y Hailu, 1997).

Pese a lo anterior, el uso de la tierra presenta
algunas desventajas cuando es usada como
material de construccion: es sensible a la presen-
cia de humedades, lo cual pude presentar desin-
tegracion del material y fallas estructurales,
presenta altas tasas de expansion y contraccion;
lo que lleva al aparecimiento de fisuras, cuando
el material permanece expuesto a condiciones
climaticas variables, posee baja resistencia a la
abrasion y requiere mucho mantenimiento
(Scrivener y Van Damme, 2004).

Afortunadamente, en la actualidad, esas des-
ventajas son superadas con el uso de aditivos
estabilizadores del suelo, y es mezclado con fina-
lidades de cimentar las particulas del suelo,
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reducir los movimientos de expansion y contrac-
cion del suelo que provocan indeseables varia-
ciones dimensionales, tornar el suelo lo minimo
permeable al agua. Entre estos estabilizadores se
encuentran estabilizadores naturales como pajas,
fibras vegetales, estiércol animal, entre otros,
estabilizadores manufacturados como cal, puzo-
lanas, cemento portland, yeso, ente otros (Silva,
1995).

El uso de la tierra como material alternativo,
aun cobra fuerza, para realizar construcciones
alternativas y amigablemente ambientales, un
ejemplo de esto es el uso de sistemas de
floristeria analoga, en el cual la tierra juega un
papel importante.

Fibras vegetales como materiales de cons-
truccion. El uso de materiales alternativos en la
construccién civil, reforzados con fibras natu-
rales, se esta ampliando rapidamente en razén
del buen comportamiento mecanico que esos
materiales poseen, ademdas de la gran disponi-
bilidad de esos productos. En el caso de paises
en desarrollo, donde existe escasez de habita-
ciones y edificios, la aplicacion de esos ma-
teriales de construccidn, podria disminuir el
déficit habitacional (Heinricks et al., 2000).

El uso de los materiales fibrosos en la cons-
truccion civil, sélo se dio de una forma industria-
lizada con la introduccion del cemento portland
en el mercado en el comienzo del siglo XX. Se
puede afirmar que este tipo de materiales fue de
hecho estudiado en la Ingenieria Civil a penas a
partir de 1960, en los paises desarrollados. Los
primeros productos con fibras artificiales fueron
comercializados en los mediados de los 70. Algunas
fiboras han sido evaluadas en las matrices del
cemento, y han tenido buena durabilidad, pero con
precios elevados, como las de carbono, poli-
acrilonitirla de acrilatos y de “kevlar” (poliamida).

La mayor parte de los estudios de durabilidad
de los materiales reforzados con fibras naturales
vegetales, busca comprender el mecanismo de
degradacion de las fibras y desarrollar técnicas
de proteccion por medio de impregnacion o re-
vestimiento con diferentes sustancias. La im-

pregnacion busca mineralizar las fibras tornando-
se resistente a la accion de la alcalisis, o sir-
viendo como elemento saturador de poros, im-
pidiendo la penetracion de la accién alcalina. La
eficiencia de esas técnicas de proteccion de las
fibras que seran sometidas a los procesos me-
canicos convencionales, de mezcla para la com-
posicion de compuestos es dudosa. De hecho,
aun no se han publicado resultados satisfactorios
al respecto, pues inicialmente se anda buscando
la relacion fibra en la matriz de cemento mas
ideal y de mejor comportamiento y posteriormen-
te la durabilidad de la fibra dentro de la matriz
(Osorio, Varon y Herrera, 2007).

Otra técnica, es la de impedir la entrada de
agua en el compuesto, mediante la obstruccion
de los capilares o por impermeabilizacion de una
superficie externa, los cuales son procesos que
no justifican, ya que el empleo de las fibras
naturales se debe a sus bajos costos. De una u
otra manera el abordaje de los estudios de fibras
naturales estd en disminuir la agresividad al
medio en que estan y proteger las fibras pro-
piamente dichas (Rivero, 1986).

Los materiales reforzados con fibras. Con la
adicion de fibras en las matrices (pastas, ar-
gamasas y concretos), es posible mejorar las
propiedades mecanicas, tales como resistencia a
la traccién, a la flexion y al impacto. Sin em-
bargo, la duda es el mayor beneficio obtenido
por reforzar una matriz fragil con fibras y la alte-
racion del comportamiento del compuesto des-
pués de la fisuracién. EI compuesto en lugar de
romperse sUbitamente después del inicio de la
fisura, puede presentar una deformacion plastica
considerable, tornandose un material adecuado
para la construccién. Para que eso ocurra, las
fibras deben ser adicionadas en volimenes, lon-
gitudes y formatos adecuados, de acuerdo a
modelos descritos en la literatura (Bentur y
Mindess, 1990).

Normalmente, el volumen de las fibras con
excepcion de las del asbesto, adicionadas a las
matrices fragiles, tienen un valor inferior al 3%.
Pero para la obtencién de mejores resultados,
existen estudios que han buscado adicionar hasta
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un 12% en volumen, para alterar significativa-
mente el comportamiento de la matriz antes de
su fisuracion (Mobasher, Stang y Shah, 1990).

La durabilidad es una propiedad basica para
viabilizar el empleo de las fibras vegetales en la
construccién, debido a su fragilizacién a lo largo
del tiempo en razéon de la descomposicion de las
fibras en un medio alcalino, en el caso, del agua
contenida en los poros de las matrices con
cemento. Asi, para aumentar la durabiliadd de
los compositos, se sugieren acciones sobre la
fibra o sobre la matriz, como aplicar a las fibras
oleos, resinas, silicatos, sulfatos, como agentes
blogueadores buscando impermeabilizar también
la matriz con agentes internos o externos,
reducir la alcalinidad de la matriz para que tenga
un pH inferior a 9, por medio de carbonatacién
acelerada, adicionar escorias o puzolanas, entre
otros (Beraldo, 1987; Gram, 1988; Osorio, Varén
y Herrera, 2007).

Las fibras vegetales. Dentro las fibras pro-
ducidas en una region, es necesario seleccionar
aquellas con propiedades adecuadas para el em-
pleo en la construccion civil. Las propiedades son
relacionadas al comportamiento mecanico, a las
caracteristicas fisicas (masa especifca y absor-
cion de agua), a las relaciones entre las dimen-
siones, a la adecuacién al clima para facilidad de
produccion y a la durabilidad en ambientes
naturales. Desafortunadamente, estos datos no
estan disponibles para la mayoria de las fibras.

Con base en estudios hechos, se tienen al-
gunas fibras que han demostrado buena relacién
al ser usadas como compuestos, como son las de
bambu, coco, celulosa, yuta y sisal (Beraldo,
1987; Ghavami et al, 2003; Osorio, 2007;
Rivero, 1986). Dentro de estas fibras es impor-
tante resaltar el bambd, las fibras de coco y el
sisal.

Bambu. Entre los materiales de construccion
disponibles en la mayoria de los predios rurales,
el bambd (familia: Graminineae o Poaceae, sub-
familia: Bambusoideae) puede venir a ocupar un
lugar destacado desde que sean mas estudiadas
y conocidas sus caracteristicas basicas, siendo

muy utilizada en Colombia para construcciones
civiles y rurales, y Gltimamente para la elabora-
cion de laminados. Dentro de los principales
géneros sobresale la Guadua angustifolia Kunth
(Osorio et al., 2005).

Los bambues del género guadua, tienen una
importancia crucial en la economia de Ecuador y
Colombia. Es una especie conocida por los na-
tivos, hace por lo menos 5.000 afios. Anterior-
mente incluidos en el género bambusa, este
bambl nativo de América, posee especies con
muy buena resistencia, la G. angustifolia Kunth,
siendo catalogada como un excelente material de
construccion.

Contrariamente en los paises asiaticos y en
ciertos paises de América, en el Brasil, se utiliza
el bambl predominantemente en el medio rural.
En el medio urbano, ha sido destacado el uso de
especies de bambues de pequefio porte en
paisajismo, o en pequefias industrias de fabrica-
cion de muebles (Ghavami et al., 2003).

Dentro de las caracteristicas favorables para
el uso en la arquitectura y en la ingenieria, se
pueden citar: bajo costo energético de produc-
cibn, comparado con otros materiales como
hierro, concreto y madera; corto ciclo de creci-
miento, con gran y eficiente productividad; bajo
peso especifico, lo que reduce el costo de su
manipulaciéon y transporte; forma tubular aca-
bada, estructuralmente estable para las mas
diversas aplicaciones constructivas (Gram, 1988),
ademas de una aceptable resistencia a la tension,
especialmente en su capa externa, donde presen-
ta una mayor concentracion de fibras, asi como
buena resistencia a la flexién en sentido radial y
tangencial que hace que el material tenga buenas
propiedades cuando es usado como laminado, y
en su forma geométrica original se convierte en
una buena alternativa de construcciones rurales
gue no van a ser sometidas a grandes cargas
(Osorio et al., 2005; Osorio et al., 2007).

A pesar de lo anterior, el bambl presenta
algunas desventajas, tales como cuando tiene un
contacto permanente con la humedad, comienza
un proceso de pudrimiento y es facilmente ata-
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cado por insectos, lo cual hace que una vez el
material se corte, sea sometido a una serie de
tratamientos como el curado, secado e inmuni-
zaciéon. El bambu es un material altamente com-
bustible cuando estd seco, por eso debe ser
recubierto con una sustancia a prueba de fuego.
El bambU al envejecer pierde su resistencia
cuando no es tratado adecuadamente, el material
al secarse se contrae en su diametro, acarreando
problemas en el concreto cuando es utilizado
como refuerzo, las uniones de sus partes es-
tructurales no pueden ser hechas con perfeccion y
requieren de sistemas adicionales como pernos o
perfiles en acero que ayuden a mejorar su
resistencia a momentos cortantes y flectores
(Beraldo, 1987; Osorio et al., 2007).

Pese a las desventajas, éstas pueden ser
superadas con la aplicacion de preservativos ade-
cuados, aliados a un buen proyecto estructural,
ademas de la opcion de utilizar las fibras del
bambul o el bambu en forma de lamina (esterilla)
0 natural (elemento cilindrico), como elemento de
refuerzo en concretos, o como material estructural
combinado con materiales como los polimeros.

Residuos como aglomerantes. Innumerables
residuos de diferentes procesos industriales pue-
den ser contaminantes con el medio ambiente.
Los residuos debido a su composicion quimica o
al estado vitreo, presentan reactividad al medio
acuoso, resultando en endurecimiento, pueden
ser reutilizados y utilizados como aglomerantes.
El reciclaje de estos residuos representa muchas
ventajas, reduciendo el volumen de subproductos
destinados a rellenos sanitarios y asimismo el
riesgo de contaminacién. El reciclaje también re-
duce el volumen de extraccion de las materias
primas necesarias en la produccion de aglome-
rantes, preservando los recursos naturales, y la
liberacién de CO, para la atmosfera, generado en
gran cantidad, durante la produccion del cemento
portland y la extraccion de cal por la descarbo-
natacion de la roca calcarea (De Paula, 2006).

Diferentes residuos pueden ser utilizados en la
produccién de aglomerantes, dentro de los
cuales estan: la escoria granulada de altos hor-
nos, residuos de la extraccion de hierro, cenizas

volatiles, productos de calcinacion del carbén
vegetal mineral en calderas de lecho fluidizado
empleadas normalmente en la produccion de
energia termoeléctrica, cenizas vegetales como
las de cascaras de arroz (Cook, 1986), y las de
bagazo de cafia de azucar (De Paula, 2006), cal
de carbureto, generada durante la produccion del
gas acetileno, o quimico obtenido durante la
remocién del SOx de gases generados en pro-
cesos industriales, son ejemplos de residuos que
producen aglomerantes aéreos como la silice
activa, el ferro silicio entre otros.

De la quema del bagazo de cafia en las
calderas, para fines de generacién de energia en
las industrias de alcohol y azucar, se produce
ceniza como material residual. Del total del
bagazo quemado casi el 10% se transforma en
ceniza, que debido a su elevado contenido de
silice puede ser utilizada como puzolanas.

La aplicacion del bagazo de cafia como fuente
de cenizas para adiccion mineral obedece a dos
factores: el rendimiento de ceniza alrededor del
15% y su constituciéon quimica en torno al 80%
de SiO,. Ademas la silica contiene alcalis y trozos
de oxido de hierro, aluminio, calcio y magnesio
(Freitas et al., 1998).

En estudios adelantados por Freitas et al
(1998), se concluyé que la adicion de ceniza
procedente del bagazo de cafia de azlcar, puede
sustituir el cemento hasta en un 20%, sin per-
judicar la resistencia, y ademas, la adicién hasta
de un 30% puede ser hecha siempre y cuando la
resistencia que se exija no sea la del 100% del
cilindro de los cuerpos de prueba.

Materiales reciclados en la construccion
civil. La construccion civil es una de las activi-
dades mas antiguas de las que se tiene cono-
cimiento y desde el principio de la humanidad fue
hecha de manera artesanal, generando grandes
cantidades de subproductos. Este hecho despert6
la atencion de los constructores en la época de
edificacion del imperio romano, y desde esa
época se tienen registros de la reutilizacion de
los residuos materiales en las construcciones
para nuevas obras (Levy, 2007).
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La composicion basica del escombro de obras
de construccion civil, puede variar en funcién de
los sistemas constructivos y de las disponibili-
dades regionales, o sea, de los materiales, la
mano de obra, la tecnologia que pueden ser
empleadas en la ejecucion de la obra. Los re-
siduos generados poseen diversos materiales
como asfalto, argamasas, vidrio, bloques de
cemento y de ladrillo, papeles tintas, plasticos,
metales, pigmentos, suelos, entre otros.

Agregados leves y concretos alterna-
tivos. Los llamados agregados leves, tienen como
finalidad principal favorecer la fabricacion de
concretos leves, considerados como un material
alternativo en la construccion civil, principalmente
cuando es fabricado con agregados originarios de
residuos industriales, como escorias de altos
hornos, el lodo de aguas residuales, asi como son
los concretos con fibras incorporadas, tales como
las de vidriolas y algunas vegetales, y auln
aquellas fabricadas especialmente con fibras de
polipropileno y de acero (Dantas, 2003).

En cuanto al uso de agregados leves para la
produccion de concretos, de una manera general
se puede decir que los principales objetivos han
sido alcanzar una disminucion del propio peso, 0
de sus secciones menores, la reduccion de sus
fundaciones, la facilidad de manejo, el aumento
de la productividad y el aislamiento térmico.

Desde el punto de vista de durabilidad, se sabe
que el agregado leve tiene una participacion
activa en la formacion de estructuras resistentes
del concreto, interactuando con la pasta del
cemento y resultando una interfase compacta y
homogénea, favoreciendo una zona de transicion
con elasticidad compatible. El resultado practico
de esa compatibilidad es una reduccidon con-
siderable de microfisuras, contribuyendo asi a la
estabilidad de la estructura (Vayburd, 1996).

Por otro lado, esas condiciones varian de un
material a otro. El término general agregados
leves, engloba una gran variedad de productos,
que van desde los naturales hasta los sintéticos,
pasando por los subproductos y residuos indus-
triales.

Otros materiales. Los materiales residuales
fueron o han sido utilizados como materia prima
para fabricacion de nuevos materiales de cons-
truccion, asi como para otra finalidad. Sin em-
bargo, su viabilidad técnica estuvo comprobada a
través de numerosas investigaciones realizadas
en campo o laboratorio, conducidas por décadas,
su viabilidad econémica depende de las fluctua-
ciones en los precios a que estan sometidos los
mercados (Freitas, 1998).

En funcién de las actividades diarias del hombre
en la sociedad, se producen residuos compuestos
basicamente de restos alimenticios, papeles,
papelones, plasticos, trapos, cueros, maderas,
latas, vidrios, lamas, gases, jabones, etc, a los
cuales se les da el nombre genérico de residuos,
los cuales se pueden tornar peligrosos conta-
minantes del suelo y de las aguas, por lo que se
necesita su disposicién o uso adecuado.

Productos reciclados provenientes de re-
siduos poliméricos. Como ejemplos de poli-
méricos pueden ser citados: plasticos, cauchos
(elastomeros), adhesivos, botellas plasticas, fibras
poliméricas, espumas, tintas, y llantas. Los residuos
poliméricos, se han tornado en un problema de
dificil soluciéon para toda la humanidad, ya que no
son biodegradables y permanecen en el lugar donde
son depositados por muchos afios (Heinricks, 2000).

Algunas investigaciones tendientes a deter-
minar la viabilidad de uso de estos materiales en
la construccion, vienen siendo desarrolladas
realizando por ejemplo reciclaje de PET, para ser
utilizado en unidades habitacionales con buen
comportamiento térmico, entre los cuales se han
desarrollado paneles para paredes, formando
columnas verticales y que reducen el uso de
argamasas y mejoran su desempefio térmico. Los
resultados, han mostrado que la viabilidad técnica
de los sistemas constructivos, que reduce los
desperdicios, aumenta la productividad y crea
condiciones favorables para una construccion mas
sostenible (Mekonnen, y Hailu, 1997; Mobasher,
Stang, y Shah, 1990).

En Manaus, el profesor y fisico Newton Lima,
propuso el ladrillo PET, hecho con arena con
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gran contenido de cuarzo, cemento y garrafas de
pet. EI PET funciona como un aislante térmico,
haciendo que el ladrillo sea adecuado para
regiones calientes.

La produccion de madera plastica. Otra
aplicacion para los residuos poliméricos, es la
produccion de madera plastica, utilizada en
sustitucion de madera natural, colaborando asi
en la conservacion de bosques naturales. Uno de
los procesos de fabricacion de esta madera es la
poltrusién, que se trata de un método de fabri-
cacion continuo, mecanizado para productos de
seccion uniforme en resina de poliéster, epdxicos
o fenolitos, reforzada con fibras de vidrio, y
tienen un desempefio equivalente al de las ma-
deras convencionales, ya que el proceso ofrece
resistencia necesaria en direcciones longitu-
dinales y transversales. Las resinas pueden ser
obtenidas del embalaje de plastico como
polietileno teraftalado (PET), y polietileno de alta
densidad (PEAD).

La madera plastica puede durar cerca de los
400 afios con degradacidon minima, superando las
maderas convencionales. Adema4s, ésta no con-
tiene ninguna sustancia téxica encontrada en
madera tratada. Desde el punto de vista estricta-
mente econdmico, la sustitucion de la madera
plastica por la convencional, puede ser venta-
josa, debido al elevado costo, sin embargo, se
deben considerar aspectos como durabilidad,
insercion de sustancias toxicas, aspectos como el
mantenimiento, entre otros, los cuales hacen que
esa comparacién sea mas equilibrada.

La madera plastica. El aprovechamiento de
subproductos de la madera en la confeccion de
aglomerados, ya tiene varios afios de existencia,
pero la adicion de plastico como aglutinante en
esa composicién, es un avance que esta en
estudio hace algun tiempo, por investigadores
del Instituto Brasilero del Medio Ambiente y de
los Recursos Naturales Renovables (IBAMA). El
compuesto madera-plastico, es el producto de los
residuos de la actividad maderera con polimeros
de baja densidad, donde el plastico funciona
como aglutinante haciendo cohesionar la
madera.

Productos reciclados provenientes de re-
siduos de llantas. Varios trabajos académicos
han sido desarrollados, donde los investigadores
confirman unanimamente que la sustitucion de
parte de los agregados naturales por los reci-
clados, provenientes de las llantas inservibles,
es viable técnicamente. El caucho, reduce el
modulo de deformacion del concreto, al punto
de absorber impactos en el caso de accidentes.
Alun tales elementos pierden resistencia
mecanica y no pueden ser utilizados en la
produccion de elementos estructurales. Como
existen pocos estudios, utilizando caucho en las
construcciones civiles, existe la necesidad de
estudios mas avanzados. Otro aspecto con el
cual concuerdan los autores, es que la
sustitucion del agregado natural por el reciclado
de caucho de llantas, conduce a una reduccion
de la masa especifica del concreto pro-
porcionalmente al tenor de los agregados
sustituidos.

Parte 2. Materiales de construccion: pers-
pectivas y desafios futuros

Los materiales de construccion han pre-
sentando una evolucién tecnoldgica incremental.
Los materiales empleados hoy, con excepcion
de los plasticos, fueron desarrollados hace mas
de 100 afios. Es cierto que en ese periodo de
tiempo, estos materiales han mejorado sus pro-
piedades; sin embargo, hasta hace poco han
sido minimas las revoluciones en este tema de
los materiales de construccion, pero este
escenario ha estado cambiando rapidamente en
los dltimos afios (John, 2007).

El sector de la construccion es una clave para
el desarrollo sustentable, por la capacidad de
retractar a la sociedad en la busqueda de segu-
ridad, confort y bienestar habitacional. Estas
exigencias sociales animan a un sector eco-
némico particularmente amplio, constituido por
cadenas productivas técnicas que exploran
recursos renovables o no, transforman las
materias primas en productos técnicos mas
evolucionados y montan en un producto final
relativamente complejo. En esta perspectiva, de
desarrollo sustentable, la sociedad debera ser

28 Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin (2009), 62 (Suplemento, 2), S1-67



XI Congreso Nacional de Ingenieria Agricola y Areas Afines — Confferencias Magistrales

capaz de encontrar las innovaciones necesarias
para vencer desafios tales como la conta-
minacion, generar mayor economia de empleo,
energias renovables, reducciéon de consumo de
materiales no renovables y proteccién de la
naturaleza, uso racional del agua y en general
un mejoramiento de la calidad de vida.

Esos desafios deberan transformar rapida-
mente en el sector, los materiales de cons-
truccién y sus componentes. Las sefiales de
cambios son visibles, al igual que las que se dan
en las construcciones destinadas en el medio
rural (Scrivener y Van Damme, 2004).

Dentro de los avances producidos por la
aplicacion de la ciencia de los materiales a los
productos de construccién, se pueden citar ma-
teriales de alta ecoeficiencia, concreto de post
reactivos, maderas densificadas, materiales con
grandes funcionalidades (FGM), materiales inteli-
gentes 0 activos, materiales electro o magneto
activos, materiales con memoria de forma,
materiales cromo activos, materiales de cambio de
fase (PCM-phase change materials), materiales
multifuncionales y autolimpiantes.

Entre estos materiales, de alta ecoeficiencia,
se permite el consumo de materiales significati-
vamente inferiores a los materiales tradicionales,
atendiendo las diferentes funciones estructurales,
aislamiento térmico y acustico, etc, propiciando a
la construccién un menor impacto ambiental en
su ciclo de vida, permiten construcciones des-
montables y reutilizables y presentan alta dura-
bilidad en el ambiente en que son utilizados.

Un desarrollo reciente mas radical, que debe
ganar mercado son los concretos de post reactivos
0 post reforzados con microfibras de acero, que
consisten en un producto basado en cemento
Portland convencional que puede alcanzar resisten-
cias de 800 MPa y resistencia a traccion de 50 MPa,
muy superiores a los concretos de alta resistencia.

Se debe esperar una sofistificacion de esta
industria en el futuro, pero todavia no se vislumbra
la aplicacién de este tipo de tecnologias en América
del Sur.

El desarrollo y uso de cualquier tipo de estos
materiales, principalmente aquellos que usan re-
siduos provenientes del sector agroindustrial o
forestal, se convierten en la aplicabilidad de los
materiales del futuro en las estructuras rurales,
ya que este tipo de compuestos, busca mejorar
principalmente condiciones de confort térmico, a
través del mejoramiento de sus caracteristicas
térmicas implicitas.

El mejorar las condiciones térmicas de las
estructuras, principalmente aquellas que se
encuentran ubicadas en climas tropicales y sub-
tropicales ha sido y sera desafiante, en el sentido
de que estas estructuras son abiertas con con-
diciones internas dificiles de controlar, a
diferencia de las estructuras en paises europeos
y en Estados Unidos que son en su mayoria
cerradas; por tanto, los materiales juegan
papeles importantes en la reduccidon de cargas
térmicas y en alcanzar condiciones de confort
animal que permitan mayores producciones.

En este sentido, durante la presentacién del
trabajo se dara a conocer los avances logrados
en investigaciones que buscan mejorar las carac-
teristicas térmicas y estructurales de los ma-
teriales, bajo empleo de materiales convencio-
nales con subproductos o con fibras naturales y
sintéticas, para lo cual se han realizado algunos
adelantos.

A continuacién se describird de una manera
breve, los principales tipos de materiales que se
encuentran dentro de la perspectiva de utili-
zacion en el futuro:

Materiales con gradaciones funcionales
(FGM). De una forma general, los materiales
empleados en la ingenieria tienen propiedades
homogéneas; sin embargo, pueden presentar
alguna anisotropia. En buena parte de los ma-
teriales, las propiedades son variables de
acuerdo con las necesidades. Ese aspecto es
claro en algunos materiales como el bambd,
donde las porosidades en la parte interna del
material son altas y van disminuyendo a medida
gue se acercan a la periferia o0 zona externa, donde
se tiene un mayor contenido de fibras, haciendo
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gue soporte elevados esfuerzos de tension y
compresion. Las fibras de la celulosa también son
mayores en su periferia. Esos abordajes tienen
gran potencial en materiales de construccién, ya
gue permiten la optimizacion de los recursos.

Estos conceptos son utilizados por inves-
tigadores como John (2007); Savastano, Warden
y Coutts (2003), quienes lo han puesto en
practica en la elaboracion de tejas onduladas de
fibrocemento y hasta en chapas planas, donde se
hacen con una mayor concentracion de fibras en
el borde que en el centro, permitiendo una
reduccién del empleo de un 40% de fibras, sin
alteracion significativa de la resistencia a flexion,
con una reduccion en la energia de fractura,
ademads, encontrando reducciones significativas
en los costos de produccién.

Ese tipo de abordajes, trae la necesidad de
desarrollar métodos de produccion adecuados
para la produccion de gradaciones funcionales.

Materiales “inteligentes” o activos. No
existe una divisién clara entre materiales activos
o inteligentes y materiales funcionales. Los pri-
meros son aquellos que poseen caracteristicas
programables y son capaces de reaccionar o
adaptarse a las condiciones ambientales. Los
materiales funcionales son capaces de cumplir
mas de una funcién simultanea. En la practica
muchos materiales activos son multifuncionales
(Rivero, 1986).

Un material o sistema activo debe ser sensible,
adaptativo y evolutivo, y se puede comportar
como sensor (detector de sefiales), actuador
(efectia una accién sobre el ambiente), o pro-
cesador (trata de procesar datos). Ese material
puede ser capaz de cambiar sus propiedades
fisicas como dimensiones, viscoelasticidad, color,
en respuesta a solicitudes naturales. Actualmente
existen varios tipos de esos materiales llamados
inteligentes, que ya han encontrado aplicaciones
en varios sectores, entre los cuales se pueden
citar:

Materiales electro o magneto activos. Son
aquellos que reaccionan frente a campos eléc-

tricos o magnéticos, un ejemplo tipico de estos
son los piezoeléctricos. Generalmente hechos en
ceramica o polimeros y son capaces de convertir
energia térmica 0 mecéanica en eléctrica.

Materiales con memoria de forma. Los
materiales con memoria de forma son general-
mente ligas metalicas, pero también pueden ser
polimetros o ceradmicas. Esos materiales son
capaces de cambiar su forma con aplicaciéon de
estimulos externos, pudiendo volver a la forma
original cuando se les quita el estimulo, el cual
puede ser variacion de la temperatura, de campo
eléctrico o magnético de luz o de reaccién
quimica.

Materiales cromo activos. Los materiales
cromo activos producen cambios de color en
respuesta a una solicitud externa, tal como una
diferencia de potencial, radiacién ultravioleta,
variacion de la temperatura o de la presion. Asi,
por ejemplo, una ventana podra, no solamente
asegurar una funcién de regulacién optica o tér-
mica al variar su transparencia, sino que también
podra variar sus funcionalidades adicionales, tales
como captacion y almacenamiento de energia,
entre otros.

Materiales de cambio de fase (PCM — Phase
Change Materials). Son materiales que pa-
sando por determinada faja de temperatura,
cambian de fase, se licuafectan o se solidifican,
liberando o absorbiendo energia. Dentro de esos
materiales se encuentran algunos de origen inor-
ganicos como el Mn(NQO3z),.6H,0 el CaCl,.6H,0, y
otros organicos como ceras y parafinas.

Estos son muy utiles en el control de ganancias
0 pérdidas de calor en las estructuras, pudiendo
propiciar grandes reducciones de los costos de
energia de condicionamiento térmico asociados a
la generacién de energia.

Materiales multifuncionales. Son materiales
gue cumplen simultaneamente mas de una fun-
cién. La aplicacion de este concepto ha propiciado
el desarrollo de nuevos materiales porosos ca-
paces de transformar fluidos y simultaneamente
resistentes a esfuerzos.
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Materiales autolimpiantes. Una serie de
materiales autolimpiantes han sido lanzados en
el mercado, incluyendo Vvidrios, tintas vy
productos a base de cementos. Estos materiales
operan con base en la combinacion de super-
ficies hidrofébicas con rugosidades superficiales
controladas.

Comentarios finales

El tema de materiales alternativos aplicados a la
construccion rural, es muy amplio, y por tanto
dificil de agotar. Se entiende que un material
alternativo de construccion, debe actuar simul-
tdneamente a) mejorando las técnicas de cons-
truccion, tornandolas mas econdmicas; b)
posibilitando obras con caracteristicas fisicas,
térmicas y acusticas y de resistencias compatibles,
con el fin a que se destinan y con el clima de la
region donde se desarrollan; c) reduciendo y
reciclando los residuos generados de la propia
agroindustria o generados de procesos productivos.

Un material alternativo en la actualidad, se
puede considerar un material convencional en el
futuro y viceversa, ya que los niveles de sofistifi-
cacion de los materiales y las técnicas alternativas
0 convencionales del futuro pueden variar. El
pronéstico, para un futuro breve, es que surjan
materiales de construccion extremadamente in-
teligentes para atender la exigente demanda de los
mercados. Muchos mercados nuevos llegaron a los
mercados, y los ingenieros deben ser capaces de
entender su funcionamiento y contribuir en la
adecuacion de las técnicas constructivas correctas.

Los materiales aunque sean alternativos, no
significa que la calidad de estos sea inferior a los
materiales convencionales. El gran desafio real-
mente en todos los estudios, es perseguir la idea
contenida en la metodologia de investigaciones y
desarrollos para el reciclaje de residuos en pro-
ductos pasibles y que estas metodologias sean
inseridas en el proceso productivo, con el fin de
buscar viabilidades econémicas en la produccion de
nuevos materiales, ya que las viabilidades técnicas
se han conseguido y se esta trabajando para
descubrir cada dia mas avances en este sentido.
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Resumen

Los avances cientificos y tecnoldgicos han
permitido colocar a la agricultura de los paises
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desarrollados en unos niveles que la sitian muy
por encima de los objetivos perseguidos an-
teriormente durante siglos. El abaratamiento de
los componentes electrénicos ha permitido
generalizar el empleo de las técnicas de
automatizacion en la agricultura y la ganaderia.
Este articulo repasa los conceptos relacionados
con el control automatico de procesos y describe
las mudltiples aplicaciones de los mismos en la
mecanizacion agraria. Por dltimo, explica los
desarrollos realizados por el Centro de Agro-
ingenieria del Instituto Valenciano de Inves-
tigaciones Agrarias (Espafia) en este sentido.

Palabras claves: Sensores, control de
procesos, maquinas, tecnologias de la infor-
macioén, sostenibilidad.

Abstract
AUTOMATISMS INCORPORATION IN THE

AGRICULTURAL MACHINERY

Scientific and technological advances have
allowed the agriculture of the developed
countries to be situated above the levels of
development previously prosecuted for cen-
turies. The low price of electronic components
has permitted to generalize the employment of
automation technologies in agriculture and
livestock farming. This article revises the con-
cepts related to automatic control of processes
and describes multiple applications of these in
agricultural mechanization. At the end, different
developments in this topic produced by Centro
de Agroingenieria of Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (Spain) are explained.

Key words: Sensors, process control,
machines, information technologies, sustainability.

Introduccién

Los avances cientificos y tecnolégicos han
permitido colocar a la agricultura de los paises
desarrollados en unos niveles que la sitGan muy
por encima de los objetivos perseguidos anterior-
mente durante siglos, consiguiendo una variedad
de productos de mejor calidad, y un alivio

considerable del esfuerzo fisico y de la dedica-
cion que presta el agricultor. La evolucién de
este proceso se ha acelerado en los ultimos
treinta afios, en los que se ha pasado de un
objetivo de produccién para abastecer a la
poblacion, a una situacidbn excedentaria que
genera graves problemas sociopoliticos y medio-
ambientales.

En los ultimos afios se ha incrementado la
presién sobre la seguridad alimentaria, la salud
humana y la protecciébn ambiental. En paralelo,
la progresiva globalizacion de los mercados es
inevitable, lo que significa que ciertos cultivos,
tradicionales de determinadas regiones, dejan
de ser econdmicamente rentables sin subsidios.
Actualmente, la agricultura no soélo tiene que
proveer los alimentos que los consumidores
necesitan, a un precio razonable, en un mercado
global, sino que, ademas, los consumidores se
preocupan sobre como se han producido estos
alimentos. De hecho, empiezan a aparecer los
subsidios para la conservacién medioambiental.

Los excedentes de produccion de frutas vy
hortalizas y el aumento del poder adquisitivo del
consumidor, han producido un considerable au-
mento de la exigencia de calidad para todos los
productos agrarios en los paises desarrollados.
Si a ello afladimos la progresiva apertura de los
mercados mundiales, las Unicas alternativas
para mantener la competitividad son:

- abaratar los costos de produccion mediante
la mecanizacion de las labores de campo y
poscosecha,

- ofrecer productos de mayor calidad que la
competencia, convenientemente diferencia-
dos, en los que pueda garantizarse la calidad
de manera objetiva.

Como consecuencia de esta evolucién, han
aparecido nuevas orientaciones técnicas, econo-
micas, financieras y sociolégicas en la agricul-
tura. Entre ellas se destaca la produccion inte-
grada. En los sistemas de produccion integrada
se intenta mantener la perspectiva de todo el
proceso productivo, desde la preparacion del

Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin (2009), 62 (Suplemento, 2), S1-67 33



X/ Congreso Nacional de Ingenieria Agricola y Areas Afines — Conferencias Magistrales

terreno hasta la comercializacién del producto,
optimizando el aprovechamiento de los medios
de producciéon y manteniendo un registro de-
tallado de las actividades realizadas, con el fin
de garantizar la trazabilidad del producto.

La necesidad de trazabilidad es una conse-
cuencia directa de la demanda de seguridad y
calidad en la alimentacidn: si surge un problema
higiénico-sanitario o de ausencia de calidad, los
sistemas trazables permiten identificar qué par-
tidas han sido afectadas y ayudan a la deteccién
del origen del problema. Asimismo, los sistemas
trazables pueden ser inspeccionados por enti-
dades de certificacion, para garantizar la calidad
del producto.

La investigacién agroalimentaria en general
intenta responder a estos nuevos retos. En par-
ticular, la investigacién en ingenieria y la aplica-
cion de las tecnologias de la informacion permite
llevarlas a la practica y conseguir la reduccion de
los costes totales de produccion, el incremento y el
aseguramiento de la calidad y la reduccién del
impacto medioambiental de la actividad de este
sector.

La electrénica aplicada al control de los
medios de produccién. Sensores y sistemas
de control automatico

El control automatico de los procesos indus-
triales se realiza, desde hace varias décadas,
utilizando diversas tecnologias electrénicas e infor-
maticas, buscando la optimizacion de la pro-
duccién y la racionalizacion de la gestién de los
recursos. El abaratamiento de los componentes
electronicos ha permitido generalizar el empleo
de las técnicas de automatizacion en la agri-
cultura y la ganaderia. En la actualidad no es
raro ver incorporados sistemas de éste tipo en
actividades tan diversas como la produccién
animal, los sistemas de riego, los tractores o la
maquinaria para tratamientos fitosanitarios.

El control de un proceso consiste en ejecutar las
acciones pertinentes para conservar o modificar su
estado inicial, en funcion de unas necesidades
previamente establecidas. Por tanto, es necesario:

a) conocer los parametros fisicos que describen el
estado del sistema, mediante una serie de senso-
res; b) determinar las acciones necesarias segun
una estrategia de control y enviar érdenes a dispo-
sitivos actuadores para modificar el estado del
sistema.

Un sistema de adquisicion de datos consiste
en un conjunto de elementos de software y
hardware, capaz de acondicionar y almacenar las
sefiales de los sensores para su tratamiento
informético. Un actuador es un elemento que se
encarga de ejecutar las 6rdenes dadas por el sis-
tema de control (por ejemplo, un motor eléctrico,
una electrovélvula que accione cualquier meca-
nismo, etc).

El sistema de control, a partir de la infor-
macién que procede de los sensores, emplea una
serie de normas preestablecidas (estrategia de
control), para decidir una respuesta y transmite
las Ordenes necesarias a los actuadores para su
ejecucion.

Asi pues, un sistema de control se encarga de
modificar el estado de un sistema fisico, segun
una estrategia de control (Figura 1). El sistema
de control recibe informacion del medio fisico a
través de unos sensores, y produce una o varias
sefiales de salida sobre unos actuadores que mo-
difican el sistema fisico.

SISTEMA ACTUADORES

FISICO

SENSORES

LIl T
ESTRATEGIA
CONTROL

lSIS‘I’éMA /

ADQ. DATOS

Figura 1. Esquema bésico de un sistema de
control.

Por ejemplo, para controlar el microclima de
un invernadero hay que conocer la temperatura,
humedad relativa del aire interior y exterior,
concentracion de CO,, temperatura del suelo o
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sustrato, etc., de modo que se mantengan en
unos intervalos adecuados para el desarrollo de
las plantas. Para ello se instala un conjunto de
sensores, agrupados en un sistema de adqui-
siciébn de datos, que proporcionan esta informa-
cion a un sistema de control, que ha de ejecutar
unas acciones correctoras previamente estable-
cidas (lo que se denomina una estrategia de
control) a través de los actuadores, que
permiten abrir o cerrar ventanas, conectar o
desconectar humidificadores, iniciar o finalizar el
riego, etc. Se llama sensor o captador a todo
dispositivo capaz de realizar una medida directa
o indirecta de un fendmeno fisico. Se denomina
transductor a todo sistema capaz de transormar
una magnitud fisica en otra mas facilmente
observable o manipulable.

Otro ejemplo, la direccién del movimiento de
un tractor (sistema fisico) se modifica a través
de la posicion de las ruedas (actuadores)
mediante el mecanismo de direccion (sistema de
control), en funcién de la posicion del tractor en
la carretera, que conocemos a través de nuestra
vision (sensores).

Aplicacion de los avances tecnoldgicos en
la mecanizacion agraria

Se pueden distinguir dos lineas de desarrollo
en el empleo de sistemas electrénicos de control
en la maquinaria agricola:

- Equipamiento de maquinas tradicionales
(tractores, maquinas arrastradas, automotrices,
etc.) con elementos "inteligentes", que permiten
controlar las condiciones operativas y de funciona-
miento. En la mayoria de los casos, estos ele-
mentos suelen ser pasivos, es decir, se limitan a
dar informacién al operario de eventuales ano-
malias a través de diversos indicadores, dejando
que sea el conductor quien decida la intervencién
correctora.

- Al mismo tiempo, se estan introduciendo
cada vez mas los dispositivos capaces de inter-
venir directamente, mediante los oportunos ac-
tuadores, para llevar a la maquina a su estado

Optimo de funcionamiento. El fin Ultimo de esta
tendencia es el disefio de maquinas ‘inteligentes’,
en la que la intervencion humana se limita a la
supervision.

A continuacion, sin pretender ser exhaustivos,
indicaremos algunas aplicaciones que ya estan
en el mercado o en una avanzada fase de in-
vestigacion.

Tractores. La investigacién para la mejora de
las caracteristicas de los tractores esta orien-
tada a la disminucién del consumo de com-
bustible, el aumento de la eficiencia del motor,
la reduccién de los tiempos muertos y la
proteccion ambiental. Actualmente se pueden
monitorizar, empleando los sensores adecuados,
los siguientes parametros:

- velocidad de giro del motor,

- consumo de combustible,

- velocidad angular de las ruedas motrices,

- velocidad real de avance, para mejorar la
distribucién y ahorrar enmiendas, fertilizantes,
semillas y tratamientos fitosanitarios,

- par en la toma de fuerza,

- fuerza de arrastre y la profundidad de trabajo
para conseguir una mejor uniformidad en el
suelo labrado.

Con ellos se puede medir:

- el resbalamiento de ruedas motrices,

-el consumo de combustible instantaneo vy
acumulado,

- la potencia desarrollada por el motor,

- la capacidad de trabajo,

- la eficiencia de las labores,

- el requerimiento energético de los aperos,

- la autonomia de combustible.

Los elevadores con control electrénico sus-
tituyen a los sistemas tradicionales hidraulicos de
carga y profundidad utilizando sensores de tiro en
los puntos de enganche inferiores y de posicion,
con lo que se eliminan todos los mandos
mecanicos, lo que hace que el nuevo sistema sea
extremadamente fiable e insensible al desgaste en
el tiempo. Asimismo, el sistema electrénico tiene
mayor rapidez de respuesta y afiade funciones
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operativas tales como la limitacion de la altura
maxima de elevacion del apero, para evitar
angulos excesivos para la junta cardan, el bloqueo
del elevador en la posicion de méaxima elevacién o
la posibilidad de accionamiento del elevador desde
fuera de la cabina, para facilitar el enganche y
desenganche del apero, lo que aumenta la
ergonomia y seguridad de la operacion.

También, se han automatizado las operaciones
de blogueo y desbloqueo del diferencial au-
mentando la seguridad en la conduccién. En al-
gunos tractores también se activa automa-
ticamente la doble traccion en la frenada, lo que
aumenta su eficiencia y se optimiza el efecto de
retencién del motor.

Igualmente se emplea el control electrénico
para la proteccion de la transmisién. Para ello se
colocan sensores capaces de medir el resbala-
miento de los embragues, modulando la presién de
aceite que los accionan para mantenerlo alrededor
del 2%, independientemente de la carga aplicada.

Una nueva posibilidad es la regulacion global de
la transmision, que consiste en elegir la com-
binaciébn ¢6ptima de relacibn de transmision
(marcha) y revoluciones del motor. El sistema se
basa en la definicion previa, a partir de las graficas
de par-velocidad del motor y las curvas de
isoconsumo especifico, de las areas de consumo
minimo.

Estas curvas se introducen en el controlador
que, mediante los sensores de régimen del motor,
par suministrado y velocidad de giro de las ruedas,
calcula la relacion de transmision que se esta
empleando. Conocido el punto de funcionamiento
en la curva par-rpm y en la de consumo especifico,
la unidad de control verifica si este punto esta
entre los de consumo especifico minimo y, en caso
contrario, busca sobre la curva de consumo minimo
otro punto de prestaciones equivalentes. En este
caso, el instrumento indica en una pantalla el
régimen de motor y marcha correspondiente a
dicho punto 6ptimo.

Aunque todavia no existen dispositivos
comercializados que permitan el guiado del tractor

sin necesidad de un conductor, existen actual-
mente diversas lineas de investigacién para con-
seguir este propésito y, sin duda alguna, en los
préximos afios veremos sistemas de guiado auto-
matico. Actualmente la investigacion se centra
en:

- Guiado referido a las acciones precedentes:
fundamentalmente estan basados en sensores
gue exploran la linea de separacién entre la
superficie labrada y la no labrada (palpadores
mecanicos, eléctricos, 6pticos, acusticos, etc).
Tienden a amplificar cualquier irregularidad
producida anteriormente, lo que hace necesaria
una intervencion para corregir estos defectos
después de un cierto nimero de pasadas.

- Guiado sobre una linea de referencia: utili-
zando rayos laser, o hilos eléctricos enterrados
(filoguiado). El filoguiado ya se estd empleando
con éxito en la industria, aunque en agricultura
presenta los problemas derivados del tipo de
suelo sobre el que circulan los tractores y la
necesaria colocacién a una cierta profundidad,
para no interferir con las raices de las plantas
ni con las labores normales.

- Guiado sobre puntos fijos de referencia
situados en la parcela, del mismo modo que
funcionan los navegadores automaticos por
satélite en nautica. También se emplea esta
técnica para el guiado de equipos méviles en
invernaderos.

Sembradoras y abonadoras. En el mercado
existen diversos sistemas para la deteccién de
semillas. Se basan, generalmente, en sensores
fotoeléctricos colocados en cada uno de los tubos
de distribucion. El paso de las semillas interrumpe
un rayo luminoso, lo que hace que el receptor
envie un impulso eléctrico al panel de control. Este,
mediante indicadores luminosos, informa al
operario el funcionamiento del flujo de semillas de
cada unidad de siembra.

Sistemas mas sofisticados, conocida Ila
distancia entre filas y la velocidad de siembra,
determinan la densidad media de semillas por
hectéarea.

36 Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin (2009), 62 (Suplemento, 2), S1-67



XI Congreso Nacional de Ingenieria Agricola y Areas Afines — Confferencias Magistrales

Los ultimos modelos de sembradoras regulan
dicha densidad conociendo la velocidad de avance
mediante un sensor de radar. Otra caracteristica
gue se les afiade es la del control automatico de
la "linea de referencia" ("tramline"), que consiste
en dejar, a intervalos oportunos, lineas sin
sembrar, que coinciden con las huellas de las
ruedas del tractor. De este modo se reduce la
zona de compactacion. El controlador deja
automaticamente las lineas de referencia a la
distancia que el operario ha fijado previamente.

También se aplican en la tolva algunos sen-
sores de nivel, para informar al operario de la
necesidad de abastecimiento. El control automé-
tico de la profundidad para sembradoras y culti-
vadores se realiza mediante ruedas palpadoras,
provistas de un muelle, que siguen el perfil del
suelo. Estas ruedas llevan potencidometros lineales,
gue determinan su posicién. También se emplean
sensores de ultrasonidos para conocer la pro-
fundidad de la labor.

Las maquinas de distribucion de fertilizantes
granulados disponen de sistemas que permiten
mantener constante la cantidad de producto que se
quiere distribuir, independientemente de la
velocidad de avance. Estos dispositivos consisten
en un sensor magnético para medir la velocidad de
rotacion de la rueda delantera del tractor y un
servocomando eléctrico que regula el flujo del
distribuidor. El sistema de control se encarga de
variar el caudal del producto en funcién de la
velocidad de avance. Estos sistemas requieren un
tarado cuidadoso, ya que la regulacién del distri-
buidor depende de la naturaleza y granulometria
del producto.

Magquinas para la distribucion de productos
fitosanitarios. El control en la aplicacién de los
productos fitosanitarios es importante por motivos
ecoldgicos y econdémicos. Los excesos en las dosis
y la inexactitud de la localizacién de los productos
sobre las plantas, hacen que una gran parte de
ellos se vierta sobre el suelo, el agua y los tra-
bajadores que los aplican, contaminando el medio
y dando lugar a diversas intoxicaciones. Estas
pérdidas, ademas, tienen una innegable reper-
cusion econdémica sobre los agricultores.

Generalmente, un equipo de tratamiento cons-
ta de un depdésito, una bomba, unos conductos de
distribucién y unas boquillas pulverizadoras. El
agricultor elige la dosis segun las recomen-
daciones del fabricante, el cultivo que trate y las
caracteristicas de su suelo. Realizado esto, selec-
ciona la presion, el diametro de la boquilla que
empleard y la velocidad de trabajo que le pro-
porcionaran dicha dosis.

Los dos primeros factores se ajustan de forma
relativamente precisa y facil, pero es practica-
mente imposible trabajar a la velocidad deseada de
avance, debido a las variaciones en el desliza-
miento de las ruedas y a las modificaciones de la
pendiente del suelo. Esto hace que determinadas
zonas reciban una cantidad excesiva de producto y
en otras no se llegue al nivel deseado.

Con mayor o menor variacion, el sistema de
control electrénico de la distribucion del trata-
miento consta de sensor de caudal, sensor de
velocidad, circuito de control y controladores de
caudal (servovalvulas, valvulas proporcionales,
etc.). Actualmente estos sistemas son capaces
de mantener automaticamente los valores de
distribucién deseados, empleando técnicas de
control en bucle cerrado.

La velocidad de avance se suele conocer gracias
a los radares de efecto Doppler. Otros sensores de
velocidad que se emplean son las ruedas locas
provistas de captadores magnéticos inductivos.

Asimismo se incorporan caudalimetros que
permiten conocer tanto la dosis instantanea que
se aplica, como la dosis acumulada, o la cantidad
de producto que queda en el tanque.

Otra incorporacién consiste en sensores para
regular la inclinacién de la barra, con el fin de
mantener su horizontalidad.

Ultimamente han aparecido maquinas de pul-
verizacion para frutales provistas de sensores
sonar que son capaces de interrumpir la apli-
cacion del producto cuando no hay masa vegetal
entre dos arboles, o ajustar la dosis en funcién de
la masa vegetal.
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Maquinas para la recogida de forraje. En
dichas maquinas se estan incorporando detec-
tores de pequefios objetos metalicos que, aunque
no dafiasen la maquina, podrian constituir un
peligro para los animales. Para ello se dispone de
un generador de campo magnético y sensores del
mismo. El paso de material ferroso genera una
variacion del campo que se detecta y se indica al
operario.

Otro sistema maéas sofisticado consiste en un
protector de plastico contra el que choca el pro-
ducto. Un detector aclstico se encarga de
distinguir el ruido del impacto de los objetos contra
el mismo, lo que permite identificar objetos no
ferrosos recogidos accidentalmente por la maquina.
Ambos dispositivos pueden accionar instananea-
mente un deflector, que desvia temporalmente el
producto hacia el terreno.

En las empacadoras, los sensores de presion
y de dimensiones de la paca, permiten regular
exactamente las dimensiones y densidad de las
pacas producidas.

Cosechadoras de granos. Ademas de los sen-
sores de velocidad y par que se incorporan a los
distintos ¢drganos de la maquina para indicar
situaciones anémalas, se estan comercializando ya
monitores para el control de las pérdidas de grano.

Existen diversas formas de medir el caudal vo-
lumétrico y masico. La informacién sobre el ren-
dimiento instantaneo puede unirse a la de
situaciébn que se obtiene mediante GPS, para
generar los mapas de rendimiento. Asimismo se
monitoriza la velocidad de avance de la maquina y
el nivel de grano de la tolva (generalmente
empleando sensores de presion).

También estan incluyéndose sensores de
cuerpos extrafios, similares a los ya vistos en las
maquinas recolectoras de forrajes y sensores de
altura de la barra de corte.

Se estéd investigando en palpadores mecanicos
dispuestos sobre la barra, capaces de distinguir la
linea de separacion entre las plantas cortadas y no
cortadas, o bien la linea de las plantas y que

actlan sobre el dispositivo hidraulico de direccidn
de la maquina, como un paso hacia la total
automatizacion del guiado.

Robdtica agricola. La difusion y éxito de las
aplicaciones robotizadas, el abaratamiento de los
componentes electrénicos, el alto costo que re-
presenta la mano de obra y la tendencia a evitar
trabajos penosos a los operarios han sido las
principales razones que han impulsado el de-
sarrollo de robots destinados a la agricultura.

Los robots que han de trabajar en un entorno
natural o que tratan con productos naturales, se
han de enfrentar con problemas mucho mas
complicados que los industriales. Entre ellos cabe
citar:

- la gran variabilidad de las condiciones del
entorno natural (luminosidad, temperatura, etc),
en contraposicion a la posibilidad de crear un
medio artificial practicamente constante cuando
se trabaja en la industria o laboratorio,

- la gran diversidad de formas, tamafios y/o
colores de los productos naturales (desde
agrupaciones de células a frutas),

- la irrepetibilidad de los sucesos y la necesidad de
un control "inteligente” del movimiento del robot.
Por ejemplo, no se puede programar la situacion
de los frutos en un arbol, mientras que un robot
de soldadura siempre pone los puntos en el
mismo lugar del espacio, por lo que no necesita
vision artificial. Pese a la complejidad que esto
supone y a la menor dotacion de medios para la
investigacion en robdtica agricola, en la actualidad
existen proyectos muy avanzados para la
robotizacion de algunas labores, tales como la
micropropagacion, la recoleccién o el ordefio.

Tecnologias aplicadas en la agricultura de
precision

Los sistemas de ubicacion (‘posicionamien-
to’) geograficos (GPS y DGPS). La Agricultura
de Precisibn comienza en los afios setenta,
cuando el Departamento de Defensa Norte-
americano crea el Sistema de Posicionamiento
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Global (GPS), para dirigir los misiles a sus blancos y
permitir que los submarinos determinen su po-
sicion, empleando satélites que orbitan a unos
18.000 km sobre la tierra y transmiten informacion
de su posicion orbital y de tiempo. Los receptores
GPS situados en tierra interpretan las sefales de al
menos 3 satélites para calcular la posicion actual
mediante triangulaciéon. Para evitar otras fuentes
de error, se han desarrollado los DGPS (GPS
diferencial), que utilizan una base terrestre fija,
de posicidn conocida, para corregir dicho error y
alcanzar la precision requerida.

Los mapas de rendimiento. Los mapas de
rendimiento se obtienen a partir de los datos
recopilados por una cosechadora que incluye un
sistema DGPS junto con un sistema de sensores
que calculan la cantidad de grano cosechado.
Una vez obtenidos los datos y almacenados,
éstos pueden ser procesados por medio de
varias técnicas geoestadisticas (generalmente
Kriging) y transformados en un mapa de ren-
dimiento. A partir de los mapas de rendimiento,
se deducen las necesidades de las restantes
operaciones de cultivo.

Implementacion de las técnicas de
aplicacion variable. Las técnicas de aplicacion
variable (VRA, Variable Rate Applications) con-
sisten en la aplicacion a medida de un trata-
miento a una pequefia zona, en vez de tratar toda
la parcela de manera uniforme. Las VRA se basan
en el uso del mapa de tratamiento. Si bien el
conseguir el mapa de tratamiento es relativa-
mente sencillo, la optimizacion de su uso tiene
algunas complicaciones, las cuales estan inten-
tando resolver las investigaciones actuales.

En esencia todas las VRA funcionan de manera
similar. El mapa de tratamiento se almacena en
una memoria, o en un disquete, y se inserta en el
equipo del tractor. El equipo de a bordo emplea
DGPS para determinar su ubicacién y accede al
mapa de tratamiento almacenado. El ordenador
de a bordo compara ambas informaciones,
establece cual es el nivel de aplicacion o accién
que tiene que realizarse en ese punto concreto de
la finca y envia las sefiales apropiadas al sistema
de control de maquinaria. ElI operador, si puede

observar en una pantalla dentro de la cabina del
tractor qué tasa de aplicacion se esta utilizando,
no necesita realizar ningun ajuste. Actualmente se
pueden realizar aplicaciones variables de:

- Fertilizantes. La tecnologia VRA para fertilizan-
tes estd hoy en dia razonablemente desarrollada
desde el punto de vista de hardware y software.
No obstante, todavia no se han desarrollado su-
ficientemente los sistemas expertos para acon-
sejar el tipo y dosis de abono en funcién de cada
tipo de suelo y cultivo.

- Tratamientos fitosanitarios. El control de plagas
implica el uso de GPS y el rastreo para controlar
insectos o enfermedades. Existen aplicaciones
comerciales en las que el operario emplea GPS
para realizar un mapa del terreno infectado y
anotar las localizaciones con detalles especificos
sobre el alcance de la plaga. A partir de estos
datos se crea un mapa de tratamiento con las
necesidades de insecticidas y se carga en el con-
trolador del equipo de tratamiento. El equipo,
conectado a un receptor GPS, aplica los productos
s6lo en aquellas zonas donde es necesario y en la
cantidad que se necesita.

Algunos ejemplos de las aplicaciones de
investigacion en agroingenieria

A continuacién, sin pretender ser exhaus-
tivos, indicaremos algunas aplicaciones sobre
las que estd trabajando el Centro de Agro-
ingenieria del Instituto Valenciano de Inves-
tigaciones Agrarias (IVIA). Algunas de ellas ya
estdn en el mercado o se encuentran en una
avanzada fase de investigacion.

Sistema para la pulverizacion de arboles a
distancia constante y realizacion de trata-
mientos de parcheo. La idea de desarrollar
este prototipo surgi6 como respuesta a la ne-
cesidad de tratamiento del minador de las hojas
de los citricos (Phyllocnistis citrella, Stainton),
una plaga que en el verano de 1995 se ma-
nifesté como potencialmente importante en ar-
boles en crecimiento. El hecho de que esta
plaga ataque a brotaciones vegetativas en de-
sarrollo, que se encuentran presentes en el
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arbol durante amplios periodos de verano, obliga a
realizar multiples tratamientos. Habitualmente, el
agricultor realiza los tratamientos para combatir
esta plaga, con un equipo hidraulico con manguera
y “pistola” asistido por un aplicador.

Barra de pulverizacian

N

Con la idea de realizar un tratamiento ho-
mogéneo y de evitar que el aplicador estuviera en
contacto directo o cercano al pesticida, se disefié
un equipo capaz de pulverizar siguiendo
automaticamente el contorno del arbol (Figura 2).

Fecorrido de la
barra

L)

& rhol

Figura 2. Forma de actuacién del prototipo 1. La barra de pulverizacion sigue el contorno de los

arboles automaticamente.

Se parti6 de un equipo de pulverizacion hi-
draulica, formado por una barra horizontal con un
grado de libertad, a la que se afiadi6 una barra
vertical dotada de boquillas, un sensor de
ultrasonidos para medir la distancia del equipo al
arbol, una electro valvula que permitiese dejar de
pulverizar en ausencia de vegetacion, y un sistema
mecéanico que permitiese seguir el perfil del arbol
mientras que el equipo avanza a lo largo de la
calle. El conjunto se gobierna a través de un
microcontrolador.

La maquina esta dotada de un mecanismo que
posibilita el acercamiento o alejamiento de la barra
vertical al arbol, a través de la barra horizontal, que
se extiende o retrae por accionamiento de un motor
eléctrico. Este movimiento es coordinado por la
unidad de control, que recibe informacion de la
distancia entre el &rbol y la maquina gracias al
sensor de ultrasonidos. En el espacio entre arboles,
detectado gracias a que la distancia entre la
maquina y el arbol se hace muy grande, la barra se
retira y deja de pulverizar, debido al accionamiento
de una electrovalula.

Una adaptacion de esta maquina, permite la
automatizacion de los tratamientos cebo a bajo
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volumen, mediante la aplicacion del producto de
manera intermitente. El prototipo ha funcionado
correctamente en campo durante dos campafias
trabajando con diferentes configuraciones de
arboles, en el control de poblaciones de Ceratitis
capitata. Los ensayos de campo dieron resulta-
dos suficientemente buenos para propoésitos
comerciales.

Dado que los tratamientos cebo en parches
producen un muy bajo impacto ambiental, po-
demos llegar a la conclusion de que los
tratamientos realizados con el equipo disefiado,
son una importante alternativa a las actuales
practicas de control de plagas (Figura 3).

Sistema de regulacion de la pulverizacion
en funcion de la masa vegetal. La idea de
desarrollar este prototipo surgié como respuesta
a la necesidad de dosificar el plaguicida en fun-
cion de la cantidad instantanea de hojas que se
encuentra el equipo en su avance. Se utiliza la
medida de la distancia del equipo al arbol como
referencia de la cantidad instantanea de follaje.
El sistema desarrollado se basa en el principio de
gue la distancia que existe entre el equipo y el
arbol es inversamente proporcional al volumen
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de masa vegetal; es decir, cuanto mayor es el
arbol, més cerca esta su follaje de la trayectoria del
pulverizador. En la Figura 4 se muestra la cantidad
de producto aplicado por esta maquina y por un
pulverizador hidroneumatico tradicional a lo largo
de una fila de &rboles. Como se observa, el sistema
aplica menos cantidad de producto al comienzo y

final de cada arbol, y ademas, no trata en el
espacio entre arboles, lo que produce un doble
ahorro. Los estudios econdémicos realizados
demuestran que, dependiendo del tamafio y
separacion de los arboles, se pueden conseguir un
ahorro de producto de entre el 30 y el 50% en las
plantaciones de olivos.

Figura 3. Maquina automatica para realizar tratamientos de parcheo.

CANTIDAD

DE | ! ! l
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PROTOTIPO 2

CANTIDAD
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PLAGUICIDA

PULVERIZADOR
HIDRONEUMATICO
TRACIONAL

2

e @

ARBOL

SENTIDO DE AVANCE

O
\E-EZQRBOL

—_—

SENTIDO DE AVANCE

Figura 4. Cantidad de producto aplicado por el prototipo 2 y por un turboatimizador tradicional.

La caja de control permite la apertura o cierre de
sectores e informa sobre el estado del equipo.
Asimismo permite la comprobacion del circuito
electrénico.

Robdotica agricola. Uno de los primeros
proyectos en los que trabajé el Centro de
Agroingenieria del IVIA a comienzos de los afios

90 fue en el robot de recoleccién CITRUS (Figura
5). Posteriormente, también trabajé en el
desarrollo de un robot para la eliminacién de
malas hierbas mediante métodos no quimicos de
escarda. Aunque ambos robots quedaron en fase
de investigacién, han sido la base y el campo de
pruebas para el desarrollo posterior de sistemas
y maquinas inteligentes.
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Figura 5. El robot de recoleccion “Citrus”.

Tecnologia poscosecha: La Inspeccion
automadtica de productos mediante vision
artificial. La incorporacion de nuevas tec-
nologias al sector de la maquinaria de
confeccion para los almacenes hortifruticolas
permite aumentar su competitividad, asi como
frenar la importacién de tecnologia extranjera,
proveniente fundamentalmente de EE.UU.

El empleo de la vision artificial para la ins-
peccion de productos agricolas se ha extendido
durante los Ultimos afios. Actualmente existen
sistemas automaticos basados en estas técnicas
capaces de clasificar frutos por tamafio, color,
presencia de defectos, etc. La deteccién de
golpes y magulladuras es crucial para la eva-
luacién de la calidad. En naranjas, melocotones y
las manzanas también es de gran interés de-
tectar los peduinculos largos, con el fin de
cortarlos para evitar dafios a otra fruta
(melocotones o citricos), o porque su ausencia
podria implicar una pérdida de calidad (man-
zanas). Ademas, el peddnculo puede ser
confundido con imperfecciones o dafios reales de
la piel.

El trabajo del Centro de Agro Ingenieria del
IVIA en los dultimos afios, se ha dedicado a
desarrollar técnicas de analisis de imagen para
medir rapidamente varios pardmetros de calidad
de naranjas, mandarinas, melocotones vy
manzanas, tales como el color, la identificacion y

cuantificacion de las areas dafiadas en la piel, la
presencia y posicion del pedunculo, etc.

Los sistemas de vision artificial desarrollados
en el IVIA requieren un sencillo entrenamiento
por parte de un operario, utilizando una muestra
representativa de la fruta que se va a clasificar.
El operario selecciona diferentes ventanas sobre
las imagenes y asigna todos los puntos de la
ventana a una de las clases predeterminadas:
fondo, piel, dafo, pedinculo, color secundario,
etc. Posteriormente, mediante técnicas esta-
disticas, se crea un modelo mediante el cual,
durante el trabajo en linea, se asignara auto-
maticamente cada uno de los puntos de la
imagen de una fruta a una de dichas clases.
Durante el funcionamiento automatico, em-
pleando diferentes técnicas de andlisis de
imagen, se aislan cada una de las regiones
correspondientes a dichas clases y se calculan
determinados parametros geométricos (posicion,
tamafio, forma), a través de los cuales se decide
a qué categoria pertenece la fruta. Por altimo,
estos datos se envian al sistema que manipula la
fruta y que la sitda junto con las demas fruta de
la misma categoria.

Los resultados obtenidos han demostrado que
el sistema funciona perfectamente para deter-
minar el tamafo y la forma de todas las frutas
ensayadas (peras, manzanas, citricos y melo-
cotones). Asimismo, detecta correctamente el
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peddnculo de las mismas y no tiene problemas
en la deteccion del color secundario en manzanas
bicolores y melocotones. En la actualidad se esta
mejorando la deteccion e identificacion de
defectos. La clasificacion de objetos de pequefio
tamafio, como son las aceitunas, los gajos de
mandarina o los granos de granada presentan la
peculiaridad de que el sistema de visién artificial
actla sobre imagenes en las que aparecen
varios frutos y debe estimar la calidad de cada
uno de ellos. Las aceitunas, los gajos de
mandarina o los granos de granada precisan de
una clasificacibn adecuada y wuna calidad
homogénea en los lotes.

El Centro de Agro lingenieria del IVIA de-
sarrollé una maquina automatica para la clasifi-

cacion de aceitunas de mesa, con una produc-
tividad de 2.500 kg/h, capaz de ser compatible
con los requerimientos de las normas 1SO 9002.
Asimismo ha desarrollado una maquina de se-
leccibn de granos de granadas que en la
actualidad estd en explotacion comercial y en
estado avanzado de investigacion se encuentra
la maquina clasificadora de gajos (Figura 6).

En la actualidad, los trabajos del Centro de
Agro Ingenieria del IVIA en maquinas basadas
en sistemas de andlisis de imagenes incluyen no
solo el espectro Vvisible, sino también el

ultravioleta y el infrarrojo cercano (Figura 7). De
esta manera se estan diseflando sistemas
capaces de ir mas alla de la vision humana en la
deteccion de la calidad.

Figura 7. Desarrollo de sistemas de visidn artificial para la identificacién de defectos de la piel en

frutas y hortalizas.
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El impacto social de las nuevas tecnologias

Muchas veces nos interrogamos sobre la re-
percusién social que puede tener la introduccion
de estas nuevas tecnologias en el sector y se debe
dejar sin comentar este aspecto en el articulo. Es
evidente que la automatizacién de las tareas de
inspeccion conlleva la reduccion de la intervencién
humana, con la consiguiente reduccion de las
necesidades de mano de obra no cualificada en el
proceso productivo, aunque, simultdneamente,
aumenta la productividad y la competitividad de
las empresas usuarias de esta tecnologia.

Al mismo tiempo, no hemos de olvidar que en
todos los paises competidores se estan realizando
esfuerzos similares para aumentar la com-
petitividad del sector, por lo que si en un pais no
se realiza trabajo parecido, o bien se pierde
competitividad, o bien se acaba por depender
tecnoldégicamente del exterior, por lo que renunciar
a la innovacion tecnoldgica no parece oportuno.

Por estas razones, las sociedades modernas han
de ser capaces de conseguir que los beneficios que
obviamente trae la automatizaciéon (mejora de la
productividad, mejora y homogenizacion de la
calidad, disminucion de riesgos laborales,
eliminacion de tareas penosas o tediosas) reviertan
también en la creacibn de nuevos puestos de
trabajo mas cualificados (construccion de sensores
y automatismos, mantenimiento, reparaciones,
etc.) y en la mejora general del bienestar social.
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Resumen

Las operaciones de clasificacion y envasado
son las que precisan de una mayor atencion para
conseguir incrementar el grado de automatizacion
de los almacenes actuales. Ademas, por lo
general, se trata de tareas costosas, repetitivas, y
tediosas para las personas. Los sistemas
automaticos de clasificacion de frutas y hortalizas
se basan en sensores electrénicos que muchas
veces simulan a los sentidos humanos. La
disminuciéon de los costos de los componentes
electronicos y el aumento considerable de sus
prestaciones, hacen que la inspeccion automatica
del producto esté cada vez mas introducida en el
sector. Los sistemas automaéticos de inspeccién no
solo permiten la seleccion a alta velocidad, sino
también la aplicacion de criterios objetivos de
calidad que se mantienen constantes en el
tiempo. Actualmente existen multitud de aplica-
ciones de sistemas de vision artificial con el fin de
inspeccionar los procesos 0 supervisar los
productos finalizados. El desarrollo de nuevos
sensores, unido al avance de la electronica y la
informatica, permite actualmente procesar una
gran cantidad de datos en tiempo real, referidos
no solo a los aspectos visibles de la calidad, sino
también a aspectos que no puede observar el ser
humano sin la ayuda de instrumentos o sin
estropear el producto.

Palabras claves: Calidad, inspeccion auto-
matica, sensores, frutas y hortalizas.

Abstract

SENSORS FOR NON DESTRUCTIVE QUALITY
OF FRUITS AND VEGETABLES

The operations of classification and packing are
those that require a major attention to increase
the degree of automation of packing houses. In
addition, these tasks are costly, repetitive, and
tedious for the operators. Automatic systems for
the classification of fruit and vegetables are based
on electronic sensors, which often simulate the
human senses. The decrease of the cost of
electronic components and the increase of their
performance make automatic inspection systems
to be more and more introduced in this sector.
Automatic inspection systems not only allow high
speed sorting but also the application of more
objective and constant quality criteria. Currently it
is possible to find a large number of machine
vision systems for inspection purposes. The
development of new sensors and the ad-
vancement of informatics and electronics make
possible to process large amounts of data in real-
time. These data are not only related to the visible
quality features but also to features that are
impossible to observe to humans, without the use
of instruments of without damaging the product.

Key words: Quality,
sensors, fruit and vegetable.

automatic inspection,

Introducciéon

La importancia de la produccién hortifruticola,
tanto desde el punto de vista econémico como
social y cultural, exige una actualizacion continua
de las labores de produccion y de poscosecha del
producto, de forma que permita su adaptacién a
unos mercados cada vez mas competitivos vy
exigentes. La demanda de productos de calidad por
parte del consumidor obliga a dedicar méas esfuer-
zos en los procesos de inspeccidn, acondiciona-
miento y distribucion de los mismos.
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En la actualidad, una gran parte de las
labores de inspeccion que se realizan en las
centrales hortifruticolas se lleva a cabo de forma
manual. Mientras que las operaciones previas a
la inspeccibn como son la descarga, lavado,
encerado, secado y cepillado presentan un nivel
satisfactorio de mecanizacién, las tareas mas
criticas y determinantes de la calidad y de la
capacidad de trabajo de una linea de con-
feccion, las operaciones de clasificaciéon vy
envasado de las frutas y hortalizas, son las que
precisan de una mayor atencidén para conseguir
incrementar el grado de automatizaciéon de las
centrales. Ademas, por lo general, se trata de
tareas costosas, repetitivas, y tediosas para las
personas.

El mercado exige normas comunes de calidad
gue permitan homogeneizar la produccién europea.
Por otro lado, las administraciones locales y las
asociaciones de productores potencian la creacion
de sellos y etiquetas de garantia para regiones y
productos especificos ligados a unas condiciones
microclimaticas y a unas técnicas de cultivo dadas,
gue avalen su calidad frente a productos prove-
nientes de mercados exteriores. Esta situacion
requiere unos criterios objetivos en la clasifica-
cion de los productos, que no se alcanzan de
forma completa mediante la seleccion manual.

Més alla de las Normas de Calidad, la calidad
comercial de las frutas y hortalizas se basa en
propiedades relacionadas con:

e el aspecto externo, determinado por el
tamafio, la forma, la firmeza, el color, la
presencia y el tipo de dafios,

e las cualidades organolépticas, definidas por
propiedades como la acidez, el dulzor, el
aroma, la textura o la jugosidad,

e el aspecto interno, especialmente la presencia
de dafios internos, o de pepitas, no visibles
externamente,

e el valor nutritivo y el estado sanitario:
ausencia de residuos toxicos, contenido en
vitaminas, minerales, proteinas, etc.

La inspeccion automéatica de la calidad, por lo
tanto, debe dirigirse hacia la medicidon objetiva
de parametros que definan lo mejor posible esas
propiedades. Excepto en lo que se refiere al
aspecto externo, los controles de calidad actuales
utilizan métodos destructivos, basados en mues-
treos de cada partida de producto que intentan
representar su estado global. Sin embargo, estos
procedimientos no aseguran la calidad individual
del producto y, a menudo, ralentizan considera-
blemente el proceso de seleccién.

Si nos centramos en las técnicas especificas
empleadas para la deteccién de dafios en frutas
y hortalizas, tanto los debidos a lesiones meca-
nicas, a defectos o desérdenes fisioldgicos, a
ataques de insectos o a enfermedades criptoga-
micas, se pueden distinguir dos tipos de técnicas
no destructivas:

e aquéllas cuyo objetivo es la identificacion de
dafios internos que no presenten una
exteriorizacion visible en la superficie del
producto. Para su puesta en practica se
necesitan sensores que posean capacidad de
penetracién en los tejidos vegetales,

e las técnicas orientadas a la identificacion de
lesiones externas que puedan observarse
utilizando sensores sin  capacidad de
penetracién en los tejidos.

Los sistemas automaticos de clasificacion de
frutas y hortalizas se basan en sensores elec-
tronicos, que muchas veces simulan a los
sentidos humanos. Uno de los sentidos que mas
se utiliza para clasificar los objetos es la vista.
Asi, actualmente, existen multitud de aplica-
ciones en las que se disefilan y construyen
sistemas de vision artificial con el fin de inspec-
cionar los procesos o supervisar los productos
finalizados. El desarrollo de nuevos sensores,
unido al avance de la electronica y la infor-
matica, permite actualmente procesar una gran
cantidad de datos en tiempo real, referidos no
sOlo a los aspectos visibles de la calidad, sino
también a aspectos que no puede observar el
ser humano sin la ayuda de instrumentos o sin
estropear el producto.
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La disminucién de los costos de los compo-
nentes electrénicos y el aumento considerable de
sus caracteristicas, hacen que la inspeccion auto-
matica del producto esté cada vez mas intro-
ducida en el sector. Los sistemas automaticos de
inspeccion no sélo permiten la seleccion a alta
velocidad, sino también la aplicacion de criterios
objetivos de calidad que se mantienen cons-
tantes en el tiempo.

La maquinaria para la inspeccién de calidad

Estructura general del proceso de alma-
cenamiento y confeccion. Existen diferentes
procedimientos de almacenamiento y confeccion en
funcion de las caracteristicas de las frutas y
hortalizas, las exigencias especificas del mercado
de destino, el tonelaje por hora de trabajo
necesario, la forma de recepcién de los productos
del campo, la condiciébn de recepcion de los
productos del campo, el costo y la dispo-nibilidad
de la mano de obra y las caracteristicas del edificio
del almacén. Independientemente de estas
variantes, la funcion de cualquier almacén es
comun, y consiste en recibir el producto del campo,
seleccionarlo, acondicionarlo y envasarlo debida-
mente para su posterior entrega a la red de
distribucién comercial. Detallando un poco mas
estas tareas, obtenemos la siguiente lista, aunque,
en general, no todas ellas se realizan en todos los
almacenes:

- recepcion del producto del campo,

- pesado,

- pre-refrigeracion,

- alimentacion de la linea de confeccion,

- descarte previo y separacién de elementos
extrafios (donde se eliminan los podridos,
también llamada descarte de carro),

- operaciones de acabado complementario a la
recoleccién (eliminaciéon de tallos, hojas, pe-
danculos, etc.),

- lavado, cepillado y encerado,

- clasificacion por tamafio, peso y color, y dis-
tribucion a los puestos de envasado y pesado
(normalmente los sistemas de vision artificial
se sitlan en este punto),

- confeccidén de los envases de mercado,

- paletizado (apilado en tarimas),
- envio al mercado o almacenamiento en camara.

Las maquinas automaticas de seleccion. Los
sistemas para la clasificacion de frutas y horta-
lizas que podemos encontrar en los almacenes
actuales son de dos tipos: manuales y semi-
automaticos. En los sistemas manuales, las trias
las realiza el personal situado en diferentes puntos
de la linea del calibrador. En los sistemas semi-
automaticos, parte de la seleccion se realiza auto-
maticamente, con sistemas de visidn artificial u
otros mecanismos, y el resto se realiza manual-
mente. Los sistemas semiautomaticos miden nor-
malmente el tamafio, el peso y el color, aunque
hay una fuerte tendencia a introducir sistemas que
automaticen completamente el proceso de selec-
cion, debido a los altos costos de la mano de obra.

En los sistemas semiautomaticos mas antiguos,
la seleccién por color se lleva a cabo mediante
células fotoeléctricas, integrando el color de toda
la superficie del producto, lo que produce resul-
tados erréneos cuando estd semiverde. Después
de ellos se han utilizado cdmaras monocromas
con filtros para la medicién del color. La mayor
parte de los sistemas modernos utilizan camaras
en color para la clasificacion.

Atendiendo a la clasificacién por calibre o
tamafio del producto, las maquinas actuales
incorporan mecanismos para clasificar:

- por métodos mecanicos, con sistemas de
rodillos basculantes,

- por métodos electromecanicos, pesando el
producto con una célula de carga,

- por métodos electronicos, mediante técnicas
de vision artificial.

La inspecciébn de productos agricolas
mediante técnicas de vision artificial

El desarrollo de las aplicaciones de las técnicas
de visién artificial en la inspeccion de productos
agricolas se debe a la necesidad de encontrar una
alternativa a los métodos de inspecciébn manual,
tradicionales. La introduccion de estas técnicas
permite:
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- eliminar el contacto con el producto, evitando
asi dafios mecanicos en los mismos,

- reducir la mano de obra en las tareas, con
frecuencia tediosas, de inspeccién, reduciendo
el subsiguiente coste econémico,

- introducir cierta flexibilidad en las lineas, de
forma que una misma linea pueda adaptarse a
varios productos modificando la programacion,

- una mayor fiabilidad y objetividad respecto a la
inspeccion humana, ya que las decisiones
tomadas por los operarios se ven afectadas por
factores como el cansancio, los habitos
adquiridos, etc,

- evitar la inconveniencia de los métodos de
control de calidad destructivos, que aumentan
los tiempos de inspeccion y no aseguran la
calidad individual del producto.

La inspeccién de productos agricolas mediante
visién artificial presenta algunas particularidades
respecto a sistemas similares que se emplean en
otros sectores. Por ejemplo, la gran variabilidad
de los productos, debida tanto a diferencias entre
especies y variedades como a diferencias indivi-
duales de forma, color, tamafio, etc. Asimismo, no
hemos de olvidar la evolucién fisiolégica que
continla experimentando el producto tras la
recoleccién, dada su condicion de elemento vivo.
Por otra parte, la seleccion de las caracteristicas
apropiadas para evaluar la calidad depende del tipo
de producto y su fragilidad condiciona el tipo de
maquinas y técnicas que se utilizan. La esta-
cionalidad de la produccion y los bajos beneficios
medios obtenidos limitan las posibles inversiones
en automatizacion.

Parametros de calidad que se pueden
cuantificar con un sistema de vision. La
mayoria de las frutas y verduras deben cumplir
unos requisitos minimos de calidad y presentacién
para poder ser comercializados. Dichos requisitos
se especifican en las denominadas Normas de
Calidad y pueden ser comprobados visualmente.
Ademas, dichas normas definen categorias, que
sirven para clasificar el producto como de mayor o
menor calidad, lo que puede influir en el precio de
venta del mismo. Los sistemas de vision artificial

gue se incluyen en las lineas se utilizan para medir
aquellos factores de la calidad relacionados con:

- el tamanio, el calibre o el volumen: El tamafio
es, probablemente, el parametro en cuya me-
dicién se ha alcanzado un mayor grado de
automatizacion en las centrales de acon-
dicionamiento. Para calcular el volumen se
puede combinar la medida del calibre con la
del peso, lo que nos puede dar una idea de la
densidad del producto,

- la forma es también un factor de calidad que
puede determinar el rechazo del producto. Si
éste presenta deformaciones anormales no debe
llegar al consumidor,

- el color externo es imprescindible para
determinar no solo la categoria del producto,
sino también es necesario para determinar su
destino, sea éste la camara de desverdizacion,
la camara de conservacion o el transporte in-
mediato hasta el lugar de destino. Para
conseguir un mayor valor afiadido, puede ser
necesario que el color de las frutas u horta-lizas
de una caja sea homogéneo,

- la presencia de defectos de la piel es uno de los
factores mas importantes a la hora de decidir la
categoria del producto. Los defectos suelen
estar tipificados y relativamente cuantificados en
las definiciones de las categorias. Segun la
cuantia y gravedad del defecto, éste sera
directamente de descarte o pasara a las
siguientes selecciones. Hay defectos de la piel,
como las podredumbres, que se extienden
rapidamente y con el tiempo contaminan toda la
linea. Otros defectos, como las cicatrices secas
de la piel no afectan al producto de alrededor.

Descripcion de los equipos de analisis de
imagen utilizados en la inspeccién de
calidad

Un proceso de inspeccion o clasificacion basado
en imagenes consta de tres fases fundamentales la
adquisicion de las imagenes, el procesamiento por
ordenador y la clasificacion propiamente dicha de
cada objeto. En las maquinas automaticas de
clasificacion nos encontramos con dos mddulos,
mas 0 menos independientes:
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- un médulo sensor que realiza propiamente la
adquisicion y el analisis de las imagenes y
determina las caracteristicas de cada elemento
individual,

- un modulo de clasificacién que, en funcién de
los datos del modulo anterior, y a veces mas
otros datos provenientes de otros sensores,
como el peso, decide a qué clase debe asignar
cada pieza de producto y, por tanto, en qué
salida de la linea se debe desviar.

Un esquema de conjunto se muestra en la
Figura 1. Para el correcto funcionamiento del
sistema, a menudo se incorpora algin meca-

nismo que permite individualizar el producto, lo
que facilita el trabajo de analisis de imagenes.
Ademas, es imprescindible que el médulo de
clasificacién pueda asignar una salida a cada
elemento que viaja en la linea. Por este motivo,
se requiere informacién sobre la posicién del
elemento en la linea, ya que se debe decidir en
gué momento se tiene que desencadenar el
mecanismo de actuacion que produce su salida.
La sincronizacion, tanto del disparo de la
camara como del mecanismo de evacuacién se
realiza gracias a que existe un sensor
(codificador o encoder), que permite conocer la
posicion de la cadena de transporte.
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Figura 1. Esquema de un sistema de inspeccién mediante visién artificial.

La adquisicion de la imagen. La fase de ad-
quisicién de la imagen es fundamental en todo el
proceso de analisis, ya que la informacion que se
obtiene no puede ser mejorada en las fases
posteriores. La correcta adquisiciéon de imagenes
depende de la iluminacion de la escena y de las
camaras empleadas.

En cuanto a los sistemas de iluminacion,
podemos distinguir:

e la iluminacion difusa, que se utiliza para
obtener una luz uniforme en toda la escena,

evitando las zonas sombreadas y la saturacion
de otras zonas,

e la iluminacion posterior,
deteccién de contornos.

para facilitar la

Segun el tipo de iluminante empleado, se
pueden encontrar sistemas basados en la radia-
cién ultravioleta, visible e infrarroja. La longitud
de onda de la energia utilizada como fuente de
iluminacién es importante, ya que las modificacio-
nes estructurales y de composicién de los tejidos
periféricos de las frutas y hortalizas, causadas por
lesiones y enfermedades, se traducen a menudo
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en diferencias en la reflexion de la energia, tan
soOlo discernibles en determinadas zonas del es-
pectro electromagnético. Asi, la luz ultravioleta
induce luminiscencia en areas afectadas por
podredumbre. El infrarrojo cercano se ha utilizado
en prototipos de sistemas de analisis de imagenes
aplicados a la deteccidn de dafios.

Los sistemas de inspeccidn automatica ac-
tuales constan de una o varias camaras de video,
tarjetas de digitalizacion de la sefial y memoria
para almacenar las imagenes.

Las cdmaras comUnmente utilizadas en estas
maquinas estadn basadas en uno o varios CCD.
Un CCD es un elemento sensor de silicio, com-
puesto por pequefos puntos individuales (pixeles)
que convierten la informacion luminosa que
reciben en informacion eléctrica. Segun la dis-
posicion de los pixeles, las camaras pueden ser
lineales o matriciales, y éstas, a su vez, mono-
cromas o en color.

El empleo de camaras monocromaticas tiene
numerosos antecedentes en la inspeccion de
frutas y hortalizas. Son adecuadas para la deter-
minacion de la forma y el tamafio, para la
deteccion de manchas o lesiones cuya intensidad
es muy diferente a la de la zona sana, para
caracterizar texturas diferentes, e incluso en la
cuantificacion de ciertos componentes del color
mediante el empleo de filtros. Los CCD mono-
cromaticos tienen una cierta sensibilidad en el
infrarrojo cercano (NIR), por lo que se usan, a
veces, para detectar los contornos.

La disponibilidad creciente de procesadores
rdpidos y la difusién y abaratamiento de la tec-
nologia, permite el manejo de la mayor cantidad
de informacion suministrada por las camaras de
color. En este caso, las imagenes se pueden
obtener, bien con un CCD que contiene pixeles
sensibles al rojo, verde y azul, o bien utilizando
tres CCD monocromaticos, a los que se afiaden
los filtros respectivos. También, a nivel experi-
mental, se estd trabajando con imagenes mul-
tibanda, que se consiguen empleando varias
camaras monocromas provistas de filtros Opticos
centrados en longitudes de onda especificas, o

con camaras multiespectrales, que contienen
varios CCD que reciben la imagen a través de
filtros diferentes y permiten trabajar en varias
zonas del espectro simultdneamente.

El procesamiento de las imagenes. Una vez
obtenida la imagen se procesa mediante un pro-
grama de ordenador disefiado al efecto. Las
técnicas de segmentacién se emplean para di-
ferenciar e identificar los objetos de interés (que
pueden ser las propias piezas de producto o
partes determinadas de ellos, como el pedinculo
o las manchas de la piel). Las técnicas de seg-
mentacion més sencillas son las de umbralizacion,
gue se emplean para distinguir las zonas de interés
de la escena simplemente por diferencias de
luminosidad. La umbralizacion se emplea tanto en
imagenes monocromas como en las bandas
independientes (roja, verde y azul) de las imagenes
en color.

Las técnicas de segmentacion conllevan, por
lo general, un proceso de aprendizaje super-
visado, esto es, el empleo de una muestra de
entrenamiento de clase conocida, a partir de la
cual se obtienen parametros que permiten la
clasificacion de muestras de similares carac-
teristicas en el futuro. Para ello, utilizando un
programa adecuado, un operario selecciona di-
ferentes regiones de las imagenes y las asigna a
las clases de interés (por ejemplo, fondo de la
imagen, piel sana, podredumbre, etc.). Luego el
sistema generaliza esta informacion y crea un
modelo de segmentacion que se aplica a todas
las imagenes.

Una vez identificadas las zonas de interés de
la imagen, se procede a su identificacion en fun-
cién de unos parametros de interés. Las carac-
teristicas que se extraen de estas zonas en los
procesos de inspeccién de productos agricolas
pueden dividirse en los siguientes grupos: ta-
mafo, forma, color o luminosidad y textura.

El color es un importante factor de calidad para
la estimacion de la madurez de algunas frutas y
hortalizas, pero mientras que en algunas de ellas,
el color esta distribuido homogéneamente por toda
la superficie, en otros casos el color es heterogéneo.
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Las maquinas automaticas para la deteccion de
los defectos de la piel deben ser capaces de
distinguir entre los defectos reales y otras partes
del vegetal que pueden confundir a un sistema de
visién artificial, tales como el pedunculo, el caliz o
las hojas. La deteccion de dafos y magulladuras
es un factor cada vez mas importante para la
evaluacién de la calidad y habitualmente ha sido
tratado junto con la estimacion del color.

Principales factores que afectan al ren-
dimiento de los sistemas de inspeccion
automdtica mediante en vision artificial.
Para el correcto analisis de la imagen, se
requiere que la iluminacién de la escena sea
uniforme, evitando sombras que puedan en-
mascarar el color o los defectos de la piel. Sin
embargo, en este tipo de instalaciones siempre
hay fuentes de luz externa que interfieren en la
iluminacion. El sistema de iluminacién ha de ser
lo suficientemente potente para iluminar
adecuadamente toda la escena, lo que muchas
veces produce ciertos brillos en la superficie del
producto o en los rodillos de la linea, haciendo
gue el sistema de visién artificial proporcione
resultados erréneos.

Una adecuada seleccién del color del fondo, que
debe contrastar con el del producto, puede
simplificar la inspeccién, pero se debe tener en
cuenta que, al pasar éste por la linea, los rodillos,
filtros y objetivos se cubren de polvo que, cuando
es iluminado, produce efectos indeseados en la
imagen, afectando negativamente a su posterior
analisis.

La resolucion de las imagenes influye en la
medida de los calibres y otras caracteristicas
geométricas y morfolégicas, pero mas aln en la
deteccion de los defectos. Hay defectos que, a
ciertas resoluciones, son imposibles de detectar.
Por otro lado, a menor resolucién, mayor velo-
cidad en el procesamiento de las imagenes. La
maquinaria actual trabaja con resoluciones muy
bajas para cubrir las necesidades de tiempo real,
lo que impide la deteccion de ciertos defectos.
Por tanto, se debe llegar a una solucion de
compromiso entre velocidad de proceso vy
resolucion.

Los errores de individualizacion del producto en
la linea ocurren cuando hay méas de un elemento
en la misma copa, cuando unas piezas se montan
encima de otras, o cuando, aun estando en copas
distintas, las piezas se tocan debido a su gran
calibre. Los sistemas actuales no realizan compro-
baciones debido a los requerimientos de tiempo
real, lo que produce errores en las salidas de los
calibres.

No debemos olvidar que las imagenes de video
que se obtienen son planas. Por lo tanto, no se
dispone de informacién volumétrica, sino que se
estima a partir de diferentes vistas del producto
colocado en distintas posiciones. Pese a que se
han ensayado muchas maneras de soslayar este
problema, no hay en la actualidad ninguna
magquina capaz de garantizar que cada pieza se ha
podido inspeccionar en su totalidad, por lo que
hay una parte de la superficie de la misma de la
que no se tiene informacion, lo que puede
conllevar su incorrecta clasificacion.

La necesidad de procesamiento a muy alta
velocidad es un problema a la hora de disefiar
algoritmos de tratamiento de imagen. El costo
temporal de estos algoritmos suele ser muy
elevado, y depende de la cantidad de parametros
gue se desee calcular, del nimero de imagenes
que se procesen y de su tamafio. Para conseguir
un sistema fiable, preciso y rapido, se puede
utilizar un hardware especifico para estas tareas,
al mismo tiempo que se optimizan los algoritmos
de vision. Esto afiade otros problemas, sobre todo
porque se requiere una programacion especifica
(programacién a bajo nivel), que, ademas, varia
mucho segun la arquitectura del procesador que
se utilice.

Las posibilidades de inspeccion en otras
zonas del espectro electromagnético

El espectro electromagnético abarca un am-
plio rango de ondas electromagnéticas, carac-
terizadas por una frecuencia o una longitud de
onda, cuya propagacion en el vacio es la
velocidad de la luz. En el espectro electromag-
nético se pueden diferenciar las siguientes zonas
0 bandas:
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- ondas de radio,
- microondas,

- infrarrojos,

- luz visible,

- ultraviolet,

- rayos X,

- rayos Y-

Cuando un sensor puede cuantificar la can-
tidad de energia que recibe en funcién de la
longitud de onda, como resultado de su medida se
obtiene lo que denominamos un espectro. En
cambio, si el sensor es capaz de determinar estas
intensidades en funciéon de la posicién espacial,
obtenemos una imagen. En general, el sensor y la
fuente de emision de la radiacion se sitlan
convenientemente respecto del objeto que se va
analizar, con el fin de medir la absorcion, la
reflexion o la transmision de la energia que incide
sobre el objeto.

La mayoria de los avances en la inspeccion
automatica de los productos agroalimentarios se
han realizado gracias a la interpretacion de los
espectros y las imagenes que se obtienen en la
zona del espectro electromagnético que es visible
(por este motivo hablamos de vision artificial), ya
gue es la que los humanos percibimos inmedia-
tamente. Sin embargo, se dispone de menos
informacién proveniente de otras zonas del
espectro, por estar menos relacionada con
nuestros sentidos y no disponer de la tecnologia
necesaria para su adquisicion. Actualmente, los
avances tecnologicos permiten adquirir esta
informacién adicional, que a menudo esta
relacionada con la composicién quimica de la
materia, lo que la hace de especial interés.

Reflexion y absorcion en el infrarrofo proxi-
mo (NIR). El NIR es absorbido por los enlaces
CH, NH y OH vy, por lo tanto, se puede emplear
para determinar la concentracion de componen-
tes tales como proteinas, agua, azlcares y grasas.
Dado que esta absorcion sdlo es superficial, si se
pretende representar la totalidad del producto,
las muestras se han de moler, lo que limita su
aplicacion.

La aplicacion de técnicas de regresion multiple
ha facilitado la calibracion de instrumentos que
funcionan en el IR proximo, segdn una com-
binacion de funciones derivadas de las propie-
dades de reflectancia y transmitancia del material
a determinadas longitudes de onda, es decir,
usando técnicas espectrométricas.

En la actualidad se empiezan a comercializar
sensores para la determinacion del contenido en
azucar de las frutas que emplean técnicas de
espectrometria infrarroja. Se han obtenido bue-
nos resultados en manzanas, nectarinas y me-
locotones. Los citricos presentan la dificultad de
gue la corteza es muy gruesa y su contenido en
azUcar no esté bien relacionado con el contenido
de azucar de la pulpa.

Fluorescencia en el ultravioleta (UV). La
fluorescencia se utiliza en el analisis de produc-
tos agroalimentarios, en particular, para medir
concentraciones de compuestos bioldgicos fluor-
escentes, tales como los metales y las vitaminas.
La medida de la fluorescencia se ve afectada por
las condiciones ambientales, por lo que es nece-
sario preparar cuidadosamente la muestra y con-
trolar temperatura, disolvente y el pH. Se inves-
tiga sobre la utilidad de técnicas de fluorescencia
para el control de infecciones de hongos, control
de determinados residuos de fitosanitarios en
frutos, etc. La molécula de clorofila activada elec-
tronicamente vuelve a su estado de reposo emi-
tiendo un foton. Esta fluorescencia de la clorofila
estd inversamente relacionada con la actividad
fotosintética y puede usarse para el control de cul-
tivos, a efectos de optimizar riegos y aplicacion de
nutrientes. Asimismo, se puede emplear para de-
terminar el grado de envejecimiento en la pos-
cosecha.

En citricos se utiliza la fluorescencia para de-
tectar la rotura de las glandulas y consiguiente
liberacion de aceites esenciales de la piel (oleo-
celosis), que posteriormente deriva en un
ennegrecimiento de la misma. Ademas, con
iluminacién UV pueden hacerse visibles algunos
ataque por hongos. La Figura 2 muestra una
imagen de una naranja, obtenida en diferentes
bandas del espectro.
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Rayos X. Los rayos X (corta longitud de onda y
alta energia) son capaces de atravesar tejidos
biolégicos opacos a la radiacion visible. Esta ra-
diacién se disocia o se ioniza, segun el grosor,
densidad y otros parametros de la muestra. La
capacidad de penetracion de los rayos X
depende de su energia. Para productos agri-
colas, de densidades relativamente bajas, por lo
general, se usan de baja energia.

Se puede obtener informacion de la estructura
sub-superficial de un amplio rango de muestras,
por ejemplo, deteccidn de granos de trigo infes-
tados por insectos, evaluacion de propiedades
fisicas de frutas, deteccion de patatas con
"corazén hueco", control de calidad interna de
troncos, composicion de carnes (% de hueso,
grasa y magro), etc. Otra aplicacion es la detec-
cion de cuerpos extrafios, como cristal, plastico,
metal, piedras o huesos en productos alimen-
tarios ya elaborados.

El analisis de imagenes de rayos X es com-
plejo, ya que proporcionan una imagen bidi-
mensional que puede ser confusa. La tomografia
axial computerizada (TAC) permite la adquisicion
de imagenes de secciones transversales del pro-
ducto. Se ha trabajado en la deteccion de la

Figura 2. Imagen de una fruta obtenida en varias bandas del espectro.

calidad interna de varias frutas y hortalizas
(citricos, manzana, albaricoque, cebolla, col, etc.)
utilizando escéners electronicos industriales y ob-
teniéndose buenos resultados, por ejemplo, para
la deteccion del “bufado” en mandarinas y de-
ficiencias hidricas internas de algunos productos
hortofruticolas.

La resonancia magnética nuclear (RMN). La
resonancia magnética es un fenémeno que se debe
a que los nicleos de los atomos que componen la
materia se comportan como pequefios imanes. En
estado natural, estos pequefios imanes se orientan
al azar, sin ninguna preferencia espacial. Sin
embargo, cuando un cuerpo se somete a un campo
magnético suficientemente potente, producido por
un iméan adecuado, los ndcleos de sus atomos se
orientan en la direccion de dicho campo. Ocurre
como con una brujula: la aguja imantada se orienta
de modo que sigue el campo magnético terrestre y
se coloca sefialando al polo norte o sur.

Volviendo al cuerpo que queremos analizar, si
lo situamos en un campo magnético, sus nucleos
se orientan y giran sobre el eje del campo
magnético. Si emitimos energia en forma de
ondas de radio (similares a las que se emplean en
las emisoras de radio comercial) sobre dicho
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cuerpo, los nucleos absorben dicha energia vy
cambian de posicién. Cuando cesa la emision de las
ondas de radio, los nlcleos vuelven a su
orientacion inicial y devuelven la energia, de forma
gue se puede medir el fenomeno. Este proceso
so6lo se realiza con suficiente amplificacion a una
determinada frecuencia, que Illamamos de re-
sonancia (es como sintonizar una emisora de
radio), que depende de la naturaleza de los &tomos
gue componen el cuerpo. lgualmente, el tiempo
qgue dura el fendmeno también depende de la
naturaleza del cuerpo. Combinando las frecuencias
de resonancia y observando los tiempos en los que
se devuelve la energia, se pueden diferenciar, por
ejemplo, los tejidos con mucho contenido en agua
de los tejidos que tienen grasas.

Por este motivo, la resonancia magnética se
emplea en medicina: ciertos tejidos enfermos o
dafiados contienen cantidades anormales de agua.
De este modo, se pueden distinguir los tejidos con
mayor contenido en grasas, de los de mayor
contenido en agua. Aprovechando esta propiedad
de la materia, se pueden generar tanto espectros
de emision como iméagenes del interior de los
objetos.

Los espectros se obtienen midiendo la fre-
cuencia y el desfase de la energia devuelta, mien-
tras que las imagenes se obtienen aplicando un
campo magnético que varia linealmente, lo que
permite localizar espacialmente las propiedades
anteriores y generar imagenes de ‘rodajas’, de
tamafio variable, del cuerpo que se estudia.

Los espectros de resonancia magnética se han
utilizado para estimar el contenido en azlcar de
algunas frutas o para evaluar la madurez de los
aguacates, midiendo la relaciéon entre el con-
tenido en aceite y el contenido en agua.

Se pueden obtener imagenes las que se
aprecien las semillas de las frutas (con mayor con-
tenido en grasas) diferenciadas de los demas
tejidos (con mayor contenido en agua), lo que es
muy Util para certificar que un lote de mandarinas
se comercialice como ‘sin semillas’ (Figura 3). Esta
técnica, en general, se puede emplear para de-
terminar la composicion y la estructura interna de

algunos alimentos para la industria de procesado,
incluyendo la deteccion de lesiones en los frutos,
los dafios ocasionados por larvas, el estrés hidrico y
la presencia de oquedades.

Figura 3. resonancia de una

Imagen de
mandarina. Se observan en blanco brillante las
semillas.

Imagenes ultrasonicas de alta frecuencia. Se
producen mediante ultrasonidos que pasan a
través de materiales biologicos blandos. Se usan
en medicina (ecografias) y presentan una serie de
problemas, entre los que destacan la poca re-
solucién de las imagenes que se obtienen y la
necesidad de que el emisor esté acoplado acus-
ticamente a la muestra. Por ello, las aplicaciones
agricolas son pocas (diagnostico de gestacion,
examen interno de madera). Puede tener interés
para examinar productos que se transporten por
medio de agua durante su manipulacién o, por
ejemplo, en acuicultura. Se han empleado ultra-
sonidos para la medida de la firmeza de frutas
COmMO manzanas o0 aguacates.

las

Técnicas basadas en

mecanicas

propiedades

Muchas frutas y verduras destinadas a la venta
en fresco deben recolectarse en un determinado
estado de madurez adecuado para minimizar los
dafios durante el encajado y transporte, pero
ademads debe tener una calidad aceptable para el
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mercado final. Para poder satisfacer ambas
necesidades debemos tener en cuenta las pro-
piedades mecanicas de la misma, concretamente
lo que se denomina la firmeza.

En general, se entiende por firmeza la re-
sistencia que ofrece el material a la penetracion
de una sonda. Por lo tanto, se caracteriza por la
fuerza y la deformacion producida.

La valoracién de la firmeza de los productos
hortifruticolas se suele realizar mediante en-
sayos destructivos. Sin  embargo, existen
diferentes tipos de sensores electrénicos para la
medida de esta caracteristica, basados en:

e Vibraciones, utilizando un pequefio vibrador
electromecénico, que aplica una serie de
oscilaciones de frecuencia y amplitud deter-
minadas. Las oscilaciones de entrada se
monitorizan con un transductor de acelera-
cion unido al vibrador. Otro transductor de
aceleracion se sitia en el lado opuesto y el
indice de firmeza se mide por la diferencia
entre la oscilacion de salida y la de entrada.

¢ Ultrasonidos: se coloca un emisor y un recep-
tor a ambos lados de la pieza. La atenuacién
de las ondas emitidas y la firmeza estan
relacionadas de forma inversa.

e Deformaciones ciclicas. Estos sensores se ba-
san en compresiones Yy descompresiones
ciclicas dentro del limite elastico. El estudio
de la pendiente de la curva de deformacion
obtenida sirve para estimar la firmeza.

e Basados en impactos, a través del estudio de
la deceleracion del impactador y la deforma-
cion del producto. Existen diferentes técnicas
para determinar la firmeza de los productos a
través de un sensor de impacto. Una técnica
consiste en golpear la pieza con un pequefio
percutor esférico con radio de curvatura y
masa conocidos y midiendo la aceleracién del
mismo. Otra técnica consiste en dejar caer la
fruta u hortaliza sobre una célula de carga,
midiéndose la fuerza en funcién del tiempo.

La deteccion de sustancias volatiles rela-
cionadas con la calidad

Las caracteristicas organolépticas de los ali-
mentos son la conjuncion de sensaciones visua-
les, tactiles, olfativas y gustativas mediante un
complejo procesamiento de la informacion en el
cerebro. Las sensaciones visuales, tactiles y
olfativas influyen de una manera muy impor-
tante en la apreciacion de la calidad en el
momento de la seleccion y compra de los
alimentos. Las caracteristicas olfativas son
probablemente una de las mas importantes en
nuestra apreciacion de la calidad en el momento
del consumo, ya que influyen enormemente en
el sabor del producto.

Un aroma es un conjunto complejo de entre
decenas y centenares de sustancias quimicas
(por ejemplo, se han aislado alrededor de 300
sustancias en el aroma de manzana, 400 en el
del vino y 800 en el del café), en el que su pro-
porcion relativa es critica. Normalmente, existe
un grupo de compuestos, llamados mayores,
gque representan alrededor del 95 % de la masa
de volatiles responsables del aroma. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, tienen una
contribucion muy débil en el aroma global de un
producto, mientras que los compuestos que
aparecen como trazas pueden tener una
importancia fundamental en la percepcién del
aroma por las personas. La relacion entre la
estructura de las moléculas de los volatiles y su
impacto en la sensacién olfativa, todavia no se
comprende a la perfeccion.

La deteccion y medida instrumental de los
componentes mayoritarios de un aroma se abor-
da actualmente a través la separacién de los
volatiles mediante métodos cromatograficos. Sin
embargo, la sensacién aromética no suele estar
relacionada con un solo compuesto, sino que
depende de la interaccidén entre varios de ellos.
La cromatografia presenta el inconveniente de
ser muy complicada y costosa. Los instrumentos
de control son a menudo muy sofisticados, fra-
giles y necesitan la presencia de personal muy
cualificado. Por tanto, es practicamente im-
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posible la aplicacion de estos métodos en
tiempo real.

Los sensores de aromas pretenden imitar el
proceso olfativo humano: mediante un conjunto
de unos pocos sensores diferentes, que reac-
cionan de manera distinta en presencia de las
moléculas de un gas, se genera un patron o
combinacion de sefiales eléctricas que se com-
para con una base de datos preestablecida para
determinar el estado de un producto. Por este
motivo, se les suele llamar ‘narices artificiales’.
Estos sensores pretenden ser una alternativa
para la caracterizacién rapida de los compuestos
volatiles responsables del aroma de un
producto. Tienen la ventaja de que son baratos
y de que pueden realizar la deteccion ‘en linea’.
La aplicacion de estos sensores en cualquier
industria es muy prometedora.

Los sensores de aromas estan compuestos
por una serie de sensores de gases que reac-
cionan de manera no selectiva con diferentes
familias de compuestos. A través del registro de
las respuestas de dichos sensores ante los
distintos productos a los que son expuestos, y
comparandolas con las respuestas obtenidas
con productos de calidades conocidas, se puede
llegar a crear un sistema electrénico capaz de
determinar autométicamente la calidad de una
muestra.

Los sensores de aromas pretenden simular la
forma en que los humanos percibimos los
olores: no se procede al analisis de las
sustancias presentes en la atmoésfera, sino que
se registra la informacidn necesaria que permita
reconocer un aroma. Los sensores de aromas
deben producir, por tanto, un patron de
respuesta que caracterice los aromas que se
estudian, es decir, deben generar un perfil
caracteristico de la muestra, sin necesidad de
precisar su composicion quimica.

Existen en el mundo varios grupos de inves-
tigacion que han trabajado en el desarrollo de
sensores de aromas para ser aplicados en la in-
dustria agroalimentaria. En la mayoria de los
casos, estos trabajos todavia no han dado lugar

a equipos que se estén explotando comercial-
mente.
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Resumen

Este texto trata de los biosensores y sensores
de biorespuesta y discute su utilizacién en
procesos de produccion agricola, especialmente
en sistemas automatizados de control. Presenta el
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principio de funcionamiento y algunos tipos de
biosensores. Se define también la biorespuesta y
discute los tipos de sensores para su cuanti-
ficacion. Finalmente propone genéricamente un
sistema de control basado en la biorespuesta de
los organismos vivos y presenta un sistema
dinamico de control para el proceso de incubacién
artificial de huevos.

Palabras claves: Biosensores, sensor de
biorespuesta, automatizacién y control, proceso
biolégico.

Abstract
SENSORS USE TO BIORESPONSES

This text deals with biosensors and sensors of
bioresponse and discusses their use in processes
of agricultural production, especially in automatic
control systems. It presents the principle of
operation and some types of biosensors. Defines
bioresponse and discusses the types of sensors
for their quantification. Finally generally proposes
a control system based on bioresponse of living
organisms and presents a dynamic system of
control to the process of artificial incubation of

eggs.

Key  words: Biosensors,  sensor  of
bioresponse, automatic control systems, biological
process

Introducciéon

La agricultura se ha convertido cada vez mas
competitiva, ya que ha sido presionada por di-
versos factores, tales como: la reduccién de las
areas disponibles; la necesidad de preservacién
del medio ambiente; el aumento de la produc-
tividad; el suministro de productos de mejor
calidad a precios reducidos, entre otros.

La investigacion ha buscado contribuir ofre-
ciendo conocimientos y desarrollando nuevas
técnicas y métodos de produccion en el sentido de
atender la alta demanda impuesta por el mundo
moderno. Estos nuevos conocimientos han

permitido la produccién de alimentos en ambientes
protegidos, de forma controlada y optimizada.

El control de estos ambientes de produccién ha
sido tradicionalmente basado principalmente en
el abastecimiento de los insumos necesarios y en
las condiciones climaticas del medio. Debido a lo
anterior, es claro que para un mejor desempefio
de la produccién y del sistema de control, seria
conveniente también considerar la respuesta de
los organismos vivos -biorespuestas- de cara a
los disturbios dados en las condiciones de
nutricion y del medio ambiente.

Por lo tanto, la utilizacién de biosensores o
de sensores adecuados para cuantificar la
biorespuesta de estos organismos vivos, es de
suma importancia. Debido a que se trata de un
area relativamente nueva, se tiene todavia la
necesidad de realizar estudios en el sentido de
alcanzar un mejor entendimiento de los pro-
cesos productivos y del desarrollo de sensores
apropiados para este fin especifico.

Definiciones

Biosensores. Una definicibn concisa de bio-
sensor puede ser encontrada en el diccionario on
line de la Merriam-Webster (2008). Seglun este
diccionario, un biosensor es un dispositivo que
monitorea y transmite informaciones sobre un
proceso vivo o, especificamente, un dispositivo
constituido por componentes bioldgicos, tal como
enzimas o0 bacterias, que reaccionan con una
sustancia especifica y genera una sefal electro-
guimica que detecta los productos o subpro-
ductos resultantes.

La American Society of Agricultural and
Biological Engineers — ASABE (2008) presenta una
definicion méas completa para los biosensores. La
ASABE define biosensor como un elemento cons-
tituido basicamente por un material biosensible y
por un transductor que puede ser utilizado para la
deteccion de agentes biolégicos y quimicos.

Las reacciones bioguimicas pueden ser cuan-
tificadas utilizandose materiales biosensibles, tales
como: enzimas; anticuerpos; sondas de &cidos
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nucleicos; células; tejidos y organelas, capaces de
reconocer selectivamente sustancias determinadas
(analitos), asociadas a dispositivos transductores,
tales como: electroquimicos; Opticos; piezoeléc-
tricos; térmicos y magnéticos.

Los biosensores, integrados con las nuevas
tecnologias en biologia molecular, microfluidica, y
nanomateriales, tienen aplicaciones en la produc-
cién agricola, en el procesamiento de alimentos y
en el monitoriamento ambiental, para la deteccion,
en campo y en tiempo real, de manera rapida,
precisa, y barata de pesticidas, antibiéticos, agen-
tes patogénicos, toxinas, proteinas, olores y mi-
crobios, tanto en plantas, como en animales,
alimentos, solos, aire y agua. Definicion seme-
jante a la anterior, fue presentada en el 10°
Congreso Mundial sobre Biosensores, realizado
en mayo de 2008 en Shangai — China (2008). En
ese evento se definid6 biosensor como un dis-
positivo analitico que incorpora un material
biolégico (por ejemplo, tejido, microorganismos,
organelas, receptores celulares, enzimas, anti-
cuerpos, acidos nucléicos, etc), un derivado de
material biolégico, o un material que simula el
biol6gico, intimamente asociado o integrado a un

transductor fisicoquimico o a un microsistema
transductor, que pueden ser Opticos, electroqui-
micos, termométricos, piezoeléctricos, magnéticos
0 micromecanicos.

Los biosensores usualmente producen una
sefial eléctrica que es proporcional a la con-
centraciéon de un analito especifico o grupo de
analitos. A pesar de que en un principio, la sefal
puede ser continua, los dispositivos pueden ser
configurados para producir una Unica medicion
gue satisfagan las necesidades especificas del
mercado.

Los biosensores han sido aplicados a una
gran variedad de problemas analiticos en la me-
dicina, medio ambiente, alimentacién, industrias
transformadoras de seguridad y de defensa. En
resumen, un biosensor consiste de un médulo
sensor biolégico con actividad catalitica (enzi-
mas, organismos) o reacciones de afinidad (an-
ticuerpos, receptores celulares) en intimo con-
tacto con un transductor fisico. Este ultimo
convierte la sefial quimica en una sefal eléc-
trica. La Figura 1 muestra esquematicamente el
principio de funcionamiento de los biosensores.

\
» - Sustancias
A o > —
o electroactivas Electrodo
o% | - |:> Electrodo
2 nzimas -
semiconductor
o \| PH :" > 5
A . de PH =
“: " Anticuerpos |:> k=
A 7 : @
+ o] Microorganismos |:|'> Calor C—> Termistor 5
[ e <}
; Contador 2
Y Células |:> L —> tton
o A % M
LN Masa C— > Piezoeléctrico

( Material biosensible )

Figura 1. Esquema basico de un biosensor.

Cuatro grandes tipos de transductores son
utilizados en dispositivos biosensores (Tothill,
2001) electroquimicos (electrodos), Opticos, de
masa (piezoeléctrico o dispositivos de onda
acustica superficial) y calorimétricos (termistor o

( Transductor de sefiales )

sensores sensibles al calor). Un trabajo con-
siderable esta siendo realizado para mejorar el
disefio de los transductores, con la fusion de
diferentes tecnologias. Dispositivos electroqui-
micos normalmente miden la variacion de la
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corriente eléctrica (amperométricos), la variacion
del potencial eléctrico (potenciométrico), un
cambio en la conductividad eléctrica (conduc-
timétrico) o en la impedancia. Impedancia es la
resistencia eléctrica al flujo de una corriente
eléctrica alternada atravesando un determinado
medio. Normalmente durante la medicién, la
impedancia disminuye, mientras la conductividad
y la capacitancia aumentan. Los transductores
Opticos utilizan una serie de principios, tales
como los efectos del evento biologico en la
absorcion de la luz (espectroscopia de
absorcién), en la fluorescencia (espectroscopia
de fluorescencia), en el indice de refracciéon o en
otros parametros O6pticos (Tothill, y Turner,
1998). Dispositivos  termométricos  operan
midiendo el cambio de la entalpia durante la
reaccion biolégica. Sensores basados en el
principio piezoeléctrico, usan el cambio en la
frecuencia de resonancia de la propagaciéon de
ondas a través de un material piezoeléctrico.
Estos principios pueden ser usados para medir
cambios de masa, viscosidad o densidad en la
superficie del sensor.

Biorespuesta. Los organismos vivos pueden
tener su comportamiento alterado de cara a su
propia actividad bioldgica, las alteraciones del
medio en que se encuentran o las excitaciones
de alguna manera forzadas. Estas alteraciones
pueden ser denominadas como biorespuestas.

Se puede por lo tanto, definir biorespuesta
como toda y cualquier alteracion del comporta-
miento biolégico, fisico o quimico de los orga-
nismos vivos o sustancias o productos por ellos
producidos. La importancia del conocimiento de
la biorespuesta de los organismos vivos, esta en
la necesidad del monitoriamento y control de sus
actividades.

A titulo de ejemplo, una alteracion en el
ambiente del confinamiento de animales puede
llevarlos a un estado de tension y estrés que se
traducird en la tasa de conversién alimenticia o,
hasta en la aparicion de enfermedades. El moni-
toreamiento de la biorespuesta de los animales,
en este caso, es de interés para el control ade-
cuado del ambiente de confinamiento.

Sensores. Un sensor es generalmente definido
como un dispositivo que recibe y responde a un
estimulo o una sefial. No obstante, los sensores
artificiales son aquellos que responden con una
sefial eléctrica a un estimulo o una sefal. Un
transductor es un dispositivo que convierte un
tipo de energia en otra, no necesariamente en
una sefial eléctrica. Muchas veces un sensor es
com-puesto de un transductor y una parte que
convierte la energia resultante en una sefial eléc-
trica. Pueden ser de indicacion directa (como un
termometro de mercurio o un medidor eléctrico)
0 en conjunto con un indicador (algunas veces
indirectamente con un conversor de sefal
analdgica para digital, un circuito electrénico y
un display), de modo que el valor detectado sea
legible por el hombre.

Como la sefial es una forma de energia, los
sensores pueden ser clasificados de acuerdo con
el tipo de energia que detectan. Por ejemplo:
sensores de luz, sensores de sonido, sensores de
temperatura, sensores de calor, sensores de ra-
diacién, sensores quimicos, sensores magnéticos,
sensores de resistencia eléctrica, etc.

En asociacion con el tipo de energia, existe
una infinidad de dispositivos que permiten que el
fe-némeno fisico, quimico o bioldgico sea
disponible para el hombre y de esta forma
conocer adecuadamente el funcionamiento de las
maquinas.

Todos los organismos vivos contienen sen-
sores bioldgicos con funciones similares a las de
los dispositivos mencionados arriba. La mayoria
de estos son células especializadas que son sen-
sibles a: luz, movimiento, temperatura, campos
magnéticos, gravedad, humedad, vibracion, pre-
sién, campos eléctricos, sonido, y otros aspectos
fisicos del ambiente. Son sensibles, también, a
muchos aspectos del metabolismo, tales como: los
niveles de  glucosa; oxigeno; nutrientes;
neurotransmisores; etc. Los sentidos humanos son
ejemplos de sensores neurales especializados.

Transductores. Un transductor es un dispositivo
que transforma un tipo de energia en otro tipo de
energia, utilizando para eso un elemento sensor
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que recibe los datos y los transforma. Por ejemplo,
el sensor puede traducir informacién no eléctrica
(velocidad, posicién, temperatura, pH) en infor-
macion eléctrica (corriente, tension, resistencia).

Sensores de biorespuestas. Se pueden definir
de forma amplia los sensores de biorespuestas
como cualquier tipo de sensor utilizado para
cuantificar algun tipo de comportamiento prove-
niente de los organismos vivos. Dentro de estos
sensores se incluyen los fisicos, los quimicos, o
los mismos biosensores.

Para mostrar un ejemplo, un sensor de una
variable fisica convencional, como el termdmetro
de bulbo de mercurio, cuando es utilizado para
medir la temperatura corporal de un animal,
puede ser entendido como un sensor de
biorespuesta, lo mismo sucede con una balanza
convencional que pesa un animal para control de
la tasa de conversion alimenticia.

Ejemplos de aplicaciones en el campo de la
produccion agricola

En la busqueda de un incremento de la
productividad, reduccién de costos de produc-
cion, sustentabilidad y del mejoramiento de la
calidad de los productos agricolas, tanto vege-
tales, como animales, se genera la necesidad de
la utilizacion de ambientes controlados que
permitan el acondicionamiento del medio am-
biente y el suministro de insumos de acuerdo con
los requerimientos especificos de las plantas o
animales en produccion.

Tradicionalmente el control del medio am-
biente de produccién y el suministro de los
insumos necesarios son hechos basados en
resultados de investigaciones anteriormente rea-
lizadas con los vegetales o animales, donde se
preestablecen rangos de parametros ambientales
aceptables, tales como: temperatura, humedad,
iluminacién, etc, y tipo y cantidad necesaria de
nutrientes.

La experiencia ha indicado que una forma mas
conveniente de proporcionar la mejor manera de
conducir la produccién es monitorear, ademas de

aquellos parédmetros convencionales, el propio
comportamiento del animal o vegetal durante su
crecimiento, es decir, hacer de los organismos
vivos elementos activos del sistema de control.

En la metodologia convencional de los sis-
temas de control, lo que se busca es modelar
matematicamente el proceso. Con el concepto de
la biorespuesta, los organismos vivos pasan a ser
parte integrante del sistema y el interés se
centra en el mejor entendimiento de Ila
interaccion entre el ser vivo y el ambiente por el
uso de sensores apropiados.

Por ejemplo, una planta con deficiencia nutri-
tiva puede expresar esta carencia por la
coloracion de sus hojas; ya un animal puede
mostrar que algo no esta bien por medio de su
comportamiento individual o social, o por la tasa
de conversién alimenticia.

No obstante, en el ambiente comercial de
produccién, este monitoreamiento solo puede ser
realizado utilizandose variados tipos de sensores
- que por su aplicacién, estan aqui denominados
como sensores de biorespuestas - capaces de
captar la respuesta de los animales o vegetales a
las alteraciones de las condiciones a ellos pro-
porcionados, y transformar dicha respuesta en
informacién atil para analisis y toma de de-
cisiones.

Una de las dificultades impuesta se relaciona
a partir de la identificacion del problema, con la
definicibn de cudl o cuales son las probables
causas y cual la mejor forma de corregirlas. En
esta area la investigacion tiene todavia mucho
por avanzar.

Para profundizar en el concepto, se enfatiza
en el campo de la produccién animal.

La domesticacion de animales para la
alimentacion fue parte integrante del desarrollo
de la agricultura y de la humanidad. A lo largo de
los afios en los cuales los seres humanos han
interactuado con los animales, se han dado una
serie de cambios en estos Ultimos y en su
manejo (Moura et al., 2006).
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Varios autores mencionan una notable mejora
en la eficiencia de la producciéon de las aves
domésticas y de otros animales llevada a cabo
durante los Ultimos cincuenta afios. En Estados
Unidos, por ejemplo, el numero de huevos
producido por afio por gallinas fue duplicado
durante este periodo y la cantidad de alimentos
consumida por cada huevo producido diminuyé
en casi 50%. Debido a esta mejora en la
produccion de huevos y en la eficiencia alimen-
ticia, se presenté un aumento del costo de los
huevos al consumidor en solo 40% desde 1925,
lo que fue considerablemente menor comparado
con el aumento de los costos de la mayor parte
de los otros bienes de consumo. Tendencias
similares también ocurrieron con la carne bovina,
carne de cerdo, carne de aves domésticas y con
la produccion lechera (Moura et al/., 2006).

Muchos factores contribuyeron para estas
mejoras, tales como las sofisticadas técnicas de
seleccion; avances en la deteccién, tratamiento y
prevencién de enfermedades; mecanizacion del
trabajo, asi como el desarrollo de alimentos
nutri-cionalmente balanceados. El uso adecuado
y la buena administracion de la luz y de la tem-
peratura en ambientes controlados ofrecieron
proteccion a las condiciones meteoroldgicas
extremas y permiti6 el control del fotoperiodo
necesario para estimular el crecimiento y la
reproduccion.

Existe un concepto general de que el
bienestar de los animales es dado por el
equilibrio entre el animal y su propio medio
ambiente. En la practica, el bienestar de los
animales puede ser obtenido cuando se les
proporciona una adecuada salud y confort, y
cuando se les evita estrés de cualquier orden.
Hay una relacién directa entre el bienestar
animal y la produccion. La salud, el bienestar y la
productividad estan por lo tanto intimamente
ligados.

El bienestar de los animales depende de la
forma como el animal percibe el medio ambiente
en el que se encuentra, teniendo en cuenta no
solamente los aspectos fisicos del ambiente, sino
también los aspectos sociales. Varios indicadores

pueden ser utilizados para evaluar el bienestar
animal, tales como la salud (mortalidad,
movilidad y el nivel de lesiones); el manejo (que
tipo de tratamiento es dado a los animales);
respuestas al estrés fisioldgico (frecuencia res-
piratoria, temperatura corporal, variacion en los
niveles de cortisol), y en Ultima instancia, la
calidad de la carne (Moura et al., 2006).

No obstante, la respuesta del comportamiento
animal, es el indicador méas efectivo de su
bienestar. A partir del conocimiento de la
respuesta del animal frente a las alteraciones del
medio en el que vive y a otros parametros de
importancia, tales como alimentacidon y enfer-
medades, mediante investigacion y experi-
mentacion, se pueden desarrollar modelos
matematicos del comportamiento (basados, por
ejemplo, en las técnicas de inteligencia artificial
como légica Difusa o Redes Neuronales) con la
finalidad de observar cuales son los parametros
que deben ser alterados y en cuanta proporcion

para que el confort del animal pueda ser
reestablecido.
De esta forma, es posible implementar un

sistema de control semejante al esquema pre-
sentado en la Figura 2, donde los sensores de
biorespuestas ejercen una funcién esencial en la
obtencion de la dinamica del comportamiento
del animal. EI modelo matematico de este
comportamiento, como base a las respuestas
dinamicas del individuo y de los demas
parametros relativos al medio ambiente, indica
al controlador electrénico cual o cuales son las
variables que deben ser alteradas. Asimismo el
controlador  electronico basado en la
informacion de la biorespuesta econémicamente
deseada (set point) y en la adopciéon de una
estrategia de control, actuara de manera
adecuada en las variables indicadas por el
modelo Matemético.

La tecnologia de los sensores de bio-
respuestas que utiliza algiin medio de comu-
nicacion inalambrico, como forma de transmision
de las sefiales, interconectados a sistemas
inteligentes de control, se constituird en la base
de los sistemas de produccién del futuro.
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Figura 2. Diagrama esquematico de un sistema de control basado en sensores de biorespuestas
(Adaptado de Néaas, 2008).

Proceso de incubacion artificial de huevos. del desarrollo sectorial avicola (Romanini y Cappelli,
La industria avicola moderna, delante del 2008).

mercado globalizado y de las exigencias cre-
cientes en los aspectos de calidad y seguridad Las incubadoras modernas poseen como

del producto, ha avanzado en los ultimos afios, principales objetivos la maximizacion de la eclosion
especialmente por los altos niveles tecnolégicos y  de los huevos y la sincronizacion del nacimiento de
por su competitividad. La incubacion artificial es los pollitos, siendo estos dos factores considera-
de fundamental importancia en este desarrollo, blemente afectados por el microambiente fisico al
pues se constituye en el origen del proceso rededor de los huevos (French, 1997). La Figura 3
productivo y afecta la rentabilidad del mismo, muestra una maquina de etapa Unica, fabricada
caracterizando su estudio y perfeccionamiento por CASP Industria y Comercio, con capacidad para
como una condicién necesaria para la continuidad 61920 huevos dispuestos en 12 carros.

I

w1
gl T

...I
]

Figura 3. Maquina utilizada para incubacion artificial de huevos. Vista externa e interna (Cortesia: CASP
S.A. Industria y Comercio).
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Los nutrientes, las fuentes de energia y el agua
utilizados en el desarrollo embrionario durante el
proceso de incubacion, estan presentes en el
interior de los huevos desde el inicio. No obstante,
los huevos, necesitan de un calentamiento y de
movimientos periddicos de rotacion, para evitar la
adherencia del embrién a la pared interna de la
cascara, ademas del transporte de tasas adecuadas
de oxigeno de aire, vapor de agua, didxido de
carbono y también calor, que son provenientes del
metabolismo de las células embrionarias durante
las etapas del desarrollo (La Scala, 2003).

Es por esto que las incubadoras deben
proporcionar durante la incubacion artificial el
control preciso de la temperatura, humedad
relativa, flujo de O, y CO, y frecuencia de giro de
las bandejas (Boleli, 2003).

Debido a la tendencia actual del aumento de la
capacidad de las incubadoras, se hace cada vez
mas dificil el control preciso, en el espacio y en el
tiempo, de las variables ambientales del
microambiente alrededor de los huevos, y con-
secuentemente se torna mas complicado man-
tener la uniformidad en el volumen de la in-
cubadora durante todo el periodo de incubacion,
perjudicando la produccion (Van Brecht et al.,
2003).

Teniendo en cuenta que los embriones de las
aves no pueden controlar directamente el inter-
cambio térmico y masico, las variables del micro-
ambiente que influyen en la permeabilidad o en la
conductancia de las cascaras y membranas de los
huevos, deben ser delicadamente ajustadas con
relacion a las demandas metabdlicas de los em-
briones. Es por esto que para obtener mejoras
en la eclosion y sincronizacion del nacimiento de
los pollitos, los gradientes de temperatura
deben ser reducidos y la calidad y distribucion
del flujo de aire deben ser mejoradas, pues
solamente son permitidas pequefias variaciones
de las condiciones ideales de incubacion
(Decuypere y Michels, 1992).

La produccion de calor en el huevo depende de
reacciones metabdlicas durante el crecimiento del
embrion. Esta produccién de calor durante todo el

proceso de incubacién se presenta como calor
latente y calor sensible. El calor latente depende
de la cantidad de agua evaporada que es de-
terminada por la conductividad y por la diferencia
de presion parcial sobre la cascara, siendo esta,
directamente proporcional a la cantidad de pér-
dida de agua que es determinada por la medicién
de la variacion del peso del huevo.

La produccién de calor sensible es reflejada en
el aumento de la temperatura del embrion y de-
pende de la suma del calor disipado por los tres
mecanismos de transferencia de calor, con-
siderando la conveccién como el principal. Debido
a su condicion de organismo de temperatura
variable, que no permite que el embrién controle
su propia temperatura, es indispensable durante
el proceso de incubacién suministrar y retirar calor
French, 1997; Romijn, y Lokhorst, 1960). La
Figura 4 muestra la temperatura de huevos de
pavos incubados a 37,5°C. Estas medidas son
realizadas dentro del huevo, en la cascara del
huevo y a 10 mm de esta en funcién del tiempo
de incubacion.

38,6

¥ Temperatura medida en la céscara del huevo

< Temperatura medida dentro del huevo

384

4 Temperatura medida a 10 mm del huevo

38.2

38.0

378

Temperatura (°C)

376

374 L1
1 3

5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27
Tiempo de incubacion (dias)

Figura 4. Temperatura de huevos de pavos
incubados a 37,5°C (Adaptado de French, 1997).

En la fase inicial del desarrollo embrionario,
denominada fase hipotérmica (produccién de poco
calor embrionario), que se extiende desde el inicio
de la incubacién hasta el sexto dia, los embriones
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son altamente sensibles a las bajas temperaturas,
donde ocurre la morfogénesis y la diferenciacion
de tejidos. En la fase isotérmica (produccion de
calor equivalente con el ambiente) que va del
séptimo al décimo segundo dia, los embriones
pasan a producir calor y ocurre el crecimiento de
los tejidos. En la dltima fase del desarrollo
embrionario que va desde el décimo tercer al
vigésimo primer dia, sucede la fase hipertérmica
(transferencia de calor para el ambiente), donde
ocurre un aumento de la actividad lipolitica del
higado y los embriones son altamente sensibles a
las temperaturas elevadas y mas resistentes a las
bajas (Neves, 2005).

Las méximas tasas de eclosion y sincroniza-
cion del nacimiento, son obtenidas haciendo que
la temperatura del embrién se mantenga cons-
tante durante todas las fases de la incubacion.
Para que esto ocurra, la maquina incubadora
debe ser capaz de controlar la temperatura,

suministrando calor en la fase inicial de la
incubacion, manteniendo la temperatura en la
fase intermedia y retirando calor en la fase final
de la incubacion.

La simple medicion de la temperatura del aire
en la cAmara de incubacion no es suficientemente
precisa, para que el sistema de control de la
maquina garantice el mantenimiento de la
temperatura del embrién. Debido a que la me-
dicién de la temperatura interna del huevo genera
problemas, pues provoca dafos en la integridad
estructural de la cascara del huevo, es necesario
el uso de sensores de temperatura en esta, que
indiquen indirectamente y con un error minimo
(Figura 4), la temperatura del embrién vy
permitiendo que el control de la maquina sea
operado adecuadamente. Normalmente son
utilizados sensores de temperatura sin contacto
para la determinacién de esta biorespuesta, tal y
como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Sistema de medicién sin contacto de

Industria y Comercio).

La humedad en el huevo es un factor im-
portante, sin embargo no tan critico como la
temperatura. Esta depende en cierta medida de
la humedad relativa de la cAmara de incubacion.
El huevo no es uniforme en cuanto a la concen-
tracion de agua; la yema posee en su constitucion
de 42 a 65% de agua y la clara de 85 a 95%. El
agua pasa entre diversos compartimientos y es
reutilizada. También mucha agua es perdida a la
atmosfera en forma de vapor. La humedad en la

temperatura del embrién. (Cortesia: CASP S.A.

incubacion influye en la tasa de produccién de
calor metabdlico del embrién, en el peso del
pollito (relacion peso del huevo por peso del
pollito), en la flexibilidad de la membrana de la
cascara para la salida del pollito (elasticidad), en
el desarrollo embrionario (indirectamente: cicatri-
zacion umbilical) y ayuda a inflar los pulmones
después del nacimiento. Si la humedad relativa
del aire en la incubadora es muy baja, ocasionara
una pérdida de agua excesiva, atrasando la
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eclosion y muchos embriones no podrian nacer,
incluso estando plenamente desarrollados, vy
viceversa, si es excesiva, los embriones tienden a
nacer precozmente, presentado muestras de alta
humedad y en casos extremos nacer sin alcanzar el
desarrollo completo. La pérdida de agua durante la
incubaciéon no es una variable independiente, pero
si un componente del embrién que es afectada por
la temperatura, por movimientos iénicos, por la
concentracion proteinica y por la porosidad de la
céscara (Neves, 2005).

|
o
'l

ch
on
I

160

[ 9
i
i

Peso medio del huevo (g)
o
S

La pérdida de peso del huevo es directa-
mente proporcional a la pérdida de agua. En
condiciones normales el huevo pierde de 13% a
15% de su peso entre el dia de la postura y el
dia del rompimiento de la membrana interna.
Esta pérdida de peso puede variar segun el tipo
de huevo, la ventilacion, el manejo y Ila
alimentacion y la edad de la reproductora
(French, 1997; Incubation Handbook, 2007). La
Figura 6 muestra el valor de pérdida de peso
ideal y medida durante la incubacion.

—#— Peso ideal (g)
={— Pesomedido (g )
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17 20

Periodo de incubacion (dias)

Figura 6. Pérdida de peso del huevo. (Adaptado de Incubation Handbook, 2007)

La simple medicién de la humedad en el
interior de la camara de incubacibn no es
suficiente para que el sistema de control de la
maquina garantice los niveles de humedad
adecuados. Es necesario por lo tanto el
acompafamiento del peso de los embriones
durante el proceso de incubacion.

La Figura 7 muestra un sistema para la deter-
minacion del peso de huevos durante la incu-
bacién. Consiste principalmente de células de
carga fijadas entre el dispositivo de rotacion y las
bandejas de huevos que operan continuamente
emitiendo sefiales al controlador electrénico de la
magquina.

Figura 7. Sistema de medicién de peso de huevos. (Cortesia: CASP S.A. Industria y Comercio).
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La determinacion de la biorespuesta del huevo
con respecto a los dos principales pardmetros de
influencia en la eclosién y en la sincronizacion del
nacimiento de los pollitos (temperatura e tasa de
pérdida de peso) se puede establecer una estra-
tegia para el control automatico de la maquina de
incubacién con el fin de optimizar las condiciones
del medio ambiente de incubacion.

La Figura 8 sugiere un sistema de control
dinamico, basado en modelos matematicos que

Gis)

utilizan la logica difusa (Fuzzy), para establecer
los valores de referencia o “set points” de tem-
peratura y humedad del ambiente de incubacion
en funcion de la biorespuesta en términos de
temperatura y tasa de pérdida de peso del
embrién.

El sistema de control toma en consideracioén las
interacciones entre la temperatura y la humedad
relativa del aire y usa una estrategia de actuacién
PID convencional.

Tamn = Towo

Controlador @ St

G(s)
Tarmb = UR,,

G(s)
YR, = Tans

Controlador

Tamb = Tamp T b
aml

UR

ar

G(s)
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Figura 8. Diagrama esquematico de un sistema de control automatico de temperatura y de humedad
relativa del aire de una camara de incubacién de huevos.

El sistema de control presentado en la Figura
7, puede ser implementado considerando otras
variables de interés en el proceso de incubacién
de huevos, tales como: indices de CO, y actua-
cion en los dampers buscando la reduccion del
consumo de energia eléctrica.

Conclusiones

La utilizacién de biosensores y de sensores de
biorespuestas se ha tornado cada vez mas en
una herramienta esencial para las mas diversas
areas de diagnostico y produccion que envuelven
organismos vivos, en especial en la produccion y
manipulaciéon de productos agricolas.

El uso de estos dispositivos alin esta poco
explorada en las areas de la produccién vegetal y
animal. Un gran esfuerzo se hace actualmente
por parte de los investigadores en el sentido del
entendimiento de la dindmica de los procesos
biolégicos, en el desarrollo de sensores més ade-
cuados y de modelos matematicos que permitan
la implementacion de estrategias eficientes de
control en los equipos utilizados para la genera-
cién de productos agropecuarios en ambientes
controlados.

Este es un campo de la investigacion aplicado
a la agricultura, con gran tendencia de creci-
miento que conllevara a la obtencidn de beneficios
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no solo econémicos, sino también contribuir4 con
el sostenimiento de la produccion de alimentos
saludables para la poblacion del planeta.
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