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INTRODUCCION

La aceituna es un fruto cuyo consumo esta presente en cada pais del mun-
do. El fruto como tal y el aceite de olivo, que se deriva de él, eran prefe-
ridos desde la antigiiedad, no solo por su sabor, pues destaca como buen
acompanante en diferentes aperitivos y también en la preparacion de di-
versos platillos; sino por su valor nutricional y también por la facilidad
con la que se adaptan sus cultivos. Es por esta tltima caracteristica, la cual,
ha permitido a cada sector de la cadena de produccién aceitunera estable-
cerse en varios paises (Parejo y Rangel, 2016).

Desde la Europa mediterrdnea hasta Latinoamérica y China, la produc-
cién de aceituna ha ido desarrollindose con el pasar del tiempo hasta la
actualidad, obteniéndose variedades segun las caracteristicas y calidades la
produccién diversifico su presentaciéon. Hoy en dia, el consumidor tiene
distintas opciones para elegir el aspecto de este fruto, entero y con pepa
o sin pepa, deshuesado, embazado en vinagre —como un encurtido— en
rodajas pequenas para bocadillos, en salsas, etc.

Los modos de aprovechar este fruto del olivo son diversos como lo son
las tendencias del consumidor. Pero, estas se retinen en una sola exigencia
general para todos los alimentos que son producidos por la industria ali-
mentaria: la calidad del producto (Purén y Tejeda, 2021). Esta exigencia
es transversal a la produccién del alimento natural y al proceso de trans-
formacién que sufrird para ser distribuido a cada parte del planeta. Si bien
es sabido que, la calidad de un producto es a veces, si no todas, como un
conjunto de calidades, es porque el proceso de por medio involucra una
etapa de seleccién del producto. De lo cual se deduce que la misma natu-




raleza otorga alimento al ser humano en distintos niveles de calidad. Sin
embargo, estos deben cuidarse. El resultado, ya sea como una sola cali-
dad o un conjunto de calidades, tiene que ser 6ptimo. El presente estudio
aborda observacién del fruto en su ambiente natural o, mejor dicho, en
su desarrollo natural: el arbol del olivo y las condiciones del ambiente en
que se encuentra los objetos que garantizan la calidad del fruto (Arnd et
al., 2017). Es importante enfatizar que no se incluyen controles de las mé-
quinas de fabrica ni los aspectos de sanitarios.

El arbol de olivo y las condiciones de desarrollo del fruto pueden ser tra-
tados en funcidn de las exigencias de calidad por medio de la tecnologia en
su forma mads reciente. Esta nueva tecnologia abarca un buen ambiente y
controla el crecimiento del arbol, como también gestiona la informacién,
o sea, las variables presentes en todo este proceso son leidas por los ins-
trumentos que emplea para el gestor o productor para brindar los respec-
tivos resultados. Toda esta implementacién tecnoldgica y administrativa,
o de control, constituye la innovadora propuesta que es la agricultura de
precisiéon (Ocampo y Santa Catarina, 2018).

La presente investigacion plantea los efectos de este nuevo paradigma en
la agricultura mundial, en especifico de la aceituna. Y como caso de interés
estd la produccién oleicola peruana porque si bien este nuevo paradigma
a nivel internacional ha sido usado en mayor medida por las industrias y
grandes empresas, en el Pert puede y debe usarse a pesar de que no haya
una gran industria consolidada porque la produccién nacional es abun-
dante como también el consumo, y ello es un buen indicador en la com-
petencia mundial de produccién de este excelente producto alimenticio.




CAPITULO LA INDUSTRIA
| ALIMENTARIA

Los alimentos que se encuentran en las tiendas, mercados, supermerca-
dos, y hasta en las alacenas de cada casa tienen, todos, una procedencia.
Si se quiere determinar el origen exacto tal vez se piense inmediatamen-
te en la naturaleza y en aquellos que la aprovechan: los agricultores, los
ganaderos, los pescadores, etc. No hay razones para dudar de ello pues
en la etiqueta del producto encontramos la referencia indicando que el
producto es 100% natural. Asi también, si se lee atentamente la etiqueta
se puede ver un cuadro de doble entrada o seméforo nutricional (Capitan
Gutiérrez et al., 2020) en el que estdn clasificados los distintos nutrientes
en cantidades porcentuales que se encuentran en tal alimento.

Este ultimo dato es relevante porque la organizacién de esta informacioén
indica que la elaboracién del producto es algo que pasa por un proceso
complejo cuyas actividades sobrepasan a las de aquellos que trabajan la
naturaleza. Este proceso de cuantificacién de componentes, en el que qui-
za se agrega quimicos, corresponde a una etapa en la que intervienen la
tecnologia, la ciencia y, naturalmente, los negocios. Asi pues, las distintas
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actividades que se presentan en la elaboracién en masa de un producto
son, por ejemplo, la medicién de esos componentes, el proceso de em-
paquetacion, la distribucién a escala nacional, etc. En general todo este
entramado de funciones recibe el nombre de cadena de valor alimentaria
(De Felipe, 2019).

En el presente capitulo se tratard este concepto porque representa un
ambito real y transversal de la cadena del sector de los alimentos a nivel
mundial, regional y local. Si bien, es parte de un entramado mayor que
corresponde al proceso general de la economia, es particular y de gran in-
terés a este estudio porque corresponde justamente a una necesidad basica
del ser humano que es la alimentacién. Desde los tiempos de su aparicion,
incluso desde sus antecedentes, requeria de ella debido al instinto vital de
la autoconservacion. Con el pasar de los siglos esta necesidad se extendid
al punto de requerir alimentos de lujo, bienes suntuarios, y también ali-
mentos, sino suntuarios, de calidad y de produccién en masa. Ambos ti-
pos de alimentos por su composicioén requieren de un tratamiento preciso
y complejo que la pequefia empresa o industria agropecuaria no puede
ofrecer y la gran industria alimentaria si. Precisamente, en este capitulo,
la presencia de ambos es analizada dentro de la cadena alimentaria como
también el factor determinante que los diferencia: la cadena de valor.

Esta gran industria, que distribuye sus productos en todo el mundo y a la
que se debe la presencia de aquellos en cada anaquel de cada tienda y en
cada alacena de cada casa, también incurre en danos ecolégicos, incluso
alimentarios, por los insumos y practicas de sus procesos de produccién
(Irigoyen, 2016). Al respecto en este capitulo se observaran algunas carac-
teristicas generales de los dos modelos de produccién industrial, el mode-
lo lineal y el modelo circular.

1.1. Aspectos basicos de la industria alimentaria

En el mundo actual, el sector de alimentos es imprescindible por el hecho
de no solo representar un porcentaje alto de los ingresos, en general, del
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mundo. Sino también por ser fuente de alimentos saludables y no salu-
dables. Los tipos varian y cada uno de ellos, sino ambos en distintas pro-
porciones, constituye el conjunto de las opciones que los consumidores
prefieren. Desde la agricultura hasta la gran industria agropecuaria, inclu-
yendo otros mas, los alimentos se diversifican y se distribuyen en todo el
mundo (Herrero, 2018). Pero no todos tienen el mismo alcance. Su distri-
bucién en el mundo es conocida por las marcas que las representan siendo
estas grandes marcas mundiales como Coca Cola o Kellogg's, pero tam-
bién esta la otra opcién, mis local y pequena, rudimentaria, por decirlo
asi, pues sus insumos para producir son de pequena o mediana capacidad.

1.1.1. La presencia de los alimentos en los sectores bdsicos de la economia

La produccién de alimentos es vasta e involucra a sectores de la economia
y a las fases de su proceso. El sector primario o extractivo brinda alimen-
tos que son de procedencia directa de la naturaleza, es también llama-
do el sector agropecuario porque los alimentos vienen de la agricultura y
de la ganaderia, también incluye la pesca y el aprovechamiento forestal;
asi pues, todas ellas son proveedoras de insumos para los demds sectores
(Martinez et al., 2017).

Por otro lado, el sector secundario o transformativo es aquel en donde se
encuentran las industrias o empresas que pueden extraer —o adquirir- y
transformar como la mineria y la industria del petrdleo. En este sector
también estan aquellas que se dedican a transformar los alimentos del sec-
tor primario, por ejemplo, los granos son trasformados en harina y estos
mads otros insumos como el huevo y la levadura se transforman en pan,
o masas de pizza. Lo mismo ocurre con los insumos para la elaboracién
del aceite de cocina, el queso y la mantequilla, hasta el vino y el yogur. In-
cluso la creacion de alimentos transgénicos. Es mds, todo esto incluye un
proceso de empaquetacién y envasado de los productos finales que seran
distribuidos a los mercados para comercializarse, justamente en ese sector
también se inscriben los alimentos.
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Por dltimo, segun la division clasica, el sector terciario o de los servicio
-y también del comercio- es el que ofrece el alimento junto con otro tipo
de productos como la presentacién, la atencién al cliente, el espacio o in-
fraestructura, etc. Los alimentos se vuelven parte de un concepto —del
restaurante u hotel en este caso- y se vuelven representantes del estable-
cimiento, de la marca y hasta de un pais. En consecuencia, el comercio
interno y externo pueden promover el consumo del producto sobre todo
si su calidad tiene estindares muy altos pues de eso depende el hecho que
la demanda de un producto sobrepase fronteras (Tejeda et al., 2019). Por
ejemplo, la necesaria presencia del pop-corn y las bebidas, americanos am-
bos, en los cines o la cerveza, de procedencia nacional e internacional, en
los estadios deportivos.

En general, el sector de los alimentos es transversal a la economia general
de una sociedad porque con ellos se satisface una de las necesidades mas
bésicas del ser humano. Todo lo anterior implica también que los alimen-
tos estdn presentes en las fases del proceso econdémico que comprende la
produccion, la circulacién, la distribucion, el consumo y la inversidn, se-
gun la division clasica. Esto es importante y se cumple sobre todo en pai-
ses que tienen una alta taza de produccién agricola en donde predomina
un paradigma productivista (Salinas y Tavera, 2016) que se preocupa por
las caracteristicas de su producto como el control de calidad, el control del
ambiente de cultivo, la optimizacién de los procesos, el uso de materiales
no naturales, etc.

1.1.2. La cadena alimentaria y la cadena de produccion

El sector alimenticio o cadena alimentaria comprende a la gran red o serie
de agentes participantes en los procesos de produccién, transformacion,
venta, distribucién y consumo de alimentos, siempre relacionados entre si
(Moyano, 2021). El nombre no es un resultado azaroso, sino que tiene que
ver con el caricter dependiente de cada agente y su respectiva funcién, en
consecuencia, todo es una cadena. Por ejemplo, la produccién de alimen-
tos procesados o snacks, como son mds conocidos, es un caso interesante
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porque evidencia el caracter sistematico de la cadena alimentaria que co-
rresponde a ese rubro.

Si se trata de papas fritas, mani o hasta de gomitas, el agricultor no es
ajeno a esta cadena porque de su parcela extrae los tubérculos de la tierra,
las semillas de las legumbres y el maiz del monocultivo, respectivamente.
Estos son vendidos y trasladados por un vehiculo de transporte hasta la
fabrica que se encargard de embazar dichos productos. Una vez dentro,
aquellas materias primas sufren un proceso de transformacioén que con-
siste en el pesado de la materia, la seleccién por su forma y madurez, luego
pasa a la coccion donde adquiere el sabor y el color conocido por sus con-
sumidores, el enfriamiento, la empaquetacion, etc. (Ramirez et al., 2019).
Y finalmente el producto es puesto en circulacién por las diversas tiendas
o0 “cadenas” de un territorio, para luego ser distribuidas al consumidor.

El ejemplo anterior confirma el caracter de cadena desde la produccién de
alimentos hasta el consumo. Se deduce también la interdependencia entre
sectores pues no hay industria alimentaria sin produccién agricola, a la
vez, esta no se mantendria en recurrente demanda si no hubiese consumi-
dores, y para que el producto llegue a sus manos es necesario el servicio
de transportes. Sin embargo, puede haber casos en que la gran industria
posea sus propios campos de cultivo, con ello disminuye algunos costes
como el del servicio de transportes. Ademads, los agricultores son con-
tratados en aquella por lo que no necesariamente constituyen un sector
independiente que pueda establecer una relacion de interdependencia con
una empresa. Si son agentes dependientes de todos modos.

Otro caso es el de los alimentos no procesados cuya cadena alimentaria
no necesariamente prescinde de la gran industria. En tal conjunto pueden
encontrarse los alimentos naturales cuyo consumo es posible gracias a su
circulacién en los mercados locales y no hipermercados como Tottus o
Metro. Hasta el sustento alimenticio y vital del agente productivo pue-
de depender de su producciéon como es el caso de muchos agricultores
que forman parte del modelo campesino de produccién (Salinas y Tave-
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ra, 2016). Inclusive, los campesinos pueden saltarse o adelantarse algu-
nas fases del proceso econémico, ellos pueden establecerse en mercados
y ofertar. Pueden transformar sus productos, por ejemplo, las papas pe-
ladas y picadas en forma de prisma —para las papas fritas usadas en co-
midas— que son requeridas por empresas pequeilas como restaurantes y
establecimientos pequefos, cuyos gastos no son mayores a diferencia de
las cadenas de restaurantes y de hoteles que por su mayor nivel de ingresos
necesitan afianzar su atencioén al cliente, por lo que requieren de un servi-
cio industrial de ese tipo.

Como sostiene Moyano (2021) estos eslabones que pueden estar presen-
tes o no en la cadena alimentaria determinaran la esencia del producto
final que impresionara al consumidor. Cuanto mas larga es la cadena, el
valor de este puede aumentar, como también su calidad y su presenta-
cién. Es asi que respecto de esta cadena estan presentes en ella dos mas,
no necesariamente la suma de ambas tiene que ser necesaria pues, como
se indicé antes, se puede prescindir de una por lo que solo la otra podra
constituir ella sola la cadena.

Es asi como la primera es la cadena de produccién que primariamente se
identifica con la cadena alimentaria —como se la describi6é anteriormen-
te— porque consiste en un sistema sucesivo en el que se encuentran di-
versos agentes en la produccién, transformacién y comercializacién de
un producto (Cayeros et al., 2016). Es mas, la cadena de produccion es
un sistema general, que abarca todo tipo de produccién, no es exclusivo
de los alimentos. En cambio, la cadena alimentaria es un sistema o red de
produccién exclusivamente de alimentos de todo tipo. Siguiendo este ra-
zonamiento, la cadena alimentaria es una cadena de produccién enfocada
solamente en la producciéon de alimentos. Asi, la relacion entre ambos
conceptos es el de género y parte, siendo esta ultima la cadena alimentaria.
De todas maneras, en ambos casos de lo que se trata es poner el produc-
to, extraido y transformado, a disposicién del consumidor (Prieto et al.,
2017). Como lo muestran las Figuras 1y 2.
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Figural
La cadena de produccion

CADENA PRODUCTIVA: actores, relaciones, acciones

Produccién ﬁ Transformacién ” Comercializacién “ Consumo

t SERVICIOS DE APOYO A LA CADENA 1

(insumos, asistencia técnica, investigacion, servicios financieros, etc.)

Nota: Tomado de Cayeros et al. (2016).

Ambas cadenas pueden admitir la presencia o la ausencia de ciertos esla-
bones determinantes para productos especificos. Por ejemplo, un eslabon
importante en gran parte de las cadenas alimentarias del mundo es la in-
dustria a gran escala de alimentos procesados, porque una buena parte de
su funcién consiste en la rapidez del proceso de producciéon de aquellos
productos y la consecuente rapidez de su distribucion. Stimase a ello el
costo, que la mayoria de veces puede ser menor, en grandes cantidades, al
de la produccién no industrial. Como se indicé en el ejemplo de las papas
procesadas usadas en establecimientos de alto ingreso y alta demanda de
consumidores, la presencia del sector industrial es necesaria, incluso ella
desplaza al pequefio sector agricola o agropecuario (Shiva, 2018).
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Pero este producto embazado tiene, por su parte, estindares impuestos
tanto por un sistema legal, en relacién a temas de salubridad y competiti-
vidad en el mercado, como también por el nivel de adquisicion y exigencia
de sus consumidores, en otras palabras, se trata de la calidad del producto.
Los otros aspectos importantes que tienen que ver con ella son los de
la rapidez de la produccién y la disminucién de costos, referidos ante-
riormente. Estos pueden ser visualizados como agregados a la producciéon
pequena. Es importante tal mencién porque estos agregados se vuelven
necesarios cuando la pequena empresa quiere crecer. Esto implica que su
proceso de produccion de pequeiia escala ird incrementidndose y eso re-
quiere de un control minucioso de la materia prima y del ambiente en que
es procesada. Respecto al costo de productos varia de acuerdo al tipo de
los mismos, por ejemplo, los snacks producidos a gran escala son econé-
micos y accesibles para gran parte de la poblacién, mientras que un vino
de marca y de categoria alta no lo es.

1.1.3. La cadena de valores

Este valor agregado necesario para la produccién a gran escala es producto
del proceso de la cadena de valor, en este caso, de la industria alimentaria.
Segtin Michael Porter (citado en Cayeros et al., 2016) esta cadena consiste
principalmente en dos cosas, en generar las condiciones en las cuales se
garantice la satisfaccién del consumidor y en obtener ventajas competiti-
vas sobre otras empresas del rubro gracias a las caracteristicas especiales
y tnicas del producto ofrecido. Asi, la exigencia de calidad se extiende a
otros ambitos como al de la empaquetacidn, el transporte, la comerciali-
zacion, etc. asi hasta llegar al consumidor de manera rapida y eficiente.

Las empresas e industrias que conforman estas cadenas de valor se asocian
estratégicamente para colaborar en la ejecucién de sus metas sin que exista
la figura de la competencia desleal. Por el contrario, entre si colaboran
para beneficiarse mutuamente. Es por ello que este concepto ademads de
ser parte de una cadena de produccién de gran tamano también puede
conformar -y lo hace- una politica industrial (Padilla y Oddone, 2016)
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relacionada con la cadena alimentaria, un sector en el que los regimenes
privado y publico participan constantemente porque en él se dan las con-
diciones en las que se pueden elaborar planes estratégicos de diverso tipo.
Y como son grandes y su presencia puede sobrepasar fronteras es perti-
nente hablar de cadenas globales de valor (Cayeros et al., 2016).

Dentro de cada eslab6dn de la cadena existen numerosas empresas, general-
mente del mismo rubro, que estin en competencia entre si. Por ejemplo,
estan las empresas que se dedican a la logistica, la tecnologia que incluye
manufactura e ingenieria, la empaquetacién y el envio de encomiendas,
todas ellas solicitadas en diversos sectores de la industria porque son las
que se encargan de circulacién y de distribuciéon rapida. Desde la agri-
cultura hasta la gran industria del empaquetado, de la pequena ganaderia
hasta la industria de la carne, desde la pesca artesanal hasta la industria
del enlatado, etc. todas necesitan un control de calidad en la composicién
y presentacion del producto, y un indice alto de eficiencia en su difusién
entre los consumidores. Una vez consolidadas las cadenas de valor con el
tiempo seran ejemplos de proyectos exitosos de asociatividad y de colabo-
raciéon de empresas y de sectores de la produccion (Silva et al., 2020). En
la Figura 3 se puede visualizar de manera general.

1.2. De las técnicas agricolas a la industria alimentaria

Desde la antigiiedad el ser humano ha usado herramientas que le han per-
mitido labrar y arar la tierra para la siembra de sus cultivos, su sustento
de alimento y economia. También, para transformar esos productos en
bienes de mayor calidad y, con el tiempo, crear un conjunto de bienes sun-
tuarios que tenian un destino opulento o sagrado. La presencia de aquellas
revolucion6 las maneras en que el hombre buscaba su alimento. Tal es el
caso de la revolucién neolitica, un cambio de paradigma en la prehistoria
porque significo el pase de la recoleccién y de su condicién némada a la
agricultura como tal y a una condicién sedentaria (Purén y Tejeda, 2021).
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Figura 3
Estructura general de una cadena de valores
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Nota: Tomado de Padilla (2019).

Este paso trajo consigo también una optimizacién del comportamiento
eficiente del ser humano prehistérico, eso lo llevé a poder gestionar sus
oportunidades respecto de los recursos que tenia in situ'y a los que se pro-
yectaba. Esto significa que desde la prehistoria ya habia un pensamiento
econémico rudimentario y un intento pristino de la administracién (Dul-
cich, 2016). Por lo tanto, las condiciones necesarias para un proceso de
produccién ya existian, y solo dependia del ser humano de antaiio poten-
ciar esos medios.

Con sus bases ya sdlidas es que este conjunto de conocimientos y de téc-
nicas rendia sus beneficios y también los tipos de agricultura se diversifi-
caron. La agricultura itinerante, por ejemplo, utilizaba la técnica de la tala
y quema de arboles y arbustos para aprovechar las cenizas en un proce-
so de fertilizacién de en zonas con poca riqueza nutritiva. Por otro lado,
también estuvo aquella agricultura que utilizaba como técnica el regadio;
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si bien se utilizaban los bordes —naturales— de los rios ya que una gran
cantidad de agua era necesaria para llevarla cabo. En todo cado la técnica
consistia en el aprovechamiento del recurso mediante un sembrio de esas
materias en aquel territorio.

Es hasta finales del siglo XIX y todo el siglo XX que los procesos de produc-
cién son mecanizados. Lo que trae como consecuencia es la industrializa-
cion del sector agrario artesanal (Del Val Roman, 2016). Asi, la industria
comienza a potenciar aceleradamente este sector con la construccién de
fabricas y lineas de montaje que producian fertilizantes y nuevos insumos
de arado y riego como también se emplean técnicas en la administraciéon
de esas empresas, como es el caso de la insercién de un departamento de
control de calidad en Inglaterra (s. XIX) para que inspeccione los defectos
del producto que sera puesto en circulacion, y también para fijar un estan-
dar tributario al fabricante, como indican Purén y Tejeda (2021).

Para finales de este ultimo siglo y hasta la actualidad del presente la indus-
tria ha tenido una incidencia decisiva en todo el sector productivo de ali-
mentos o cadena alimentaria. Las técnicas que constituian saberes apro-
vechables son usadas ahora en relacién con la tecnologia. Al respecto cabe
realizar la aclaracién de que la tecnologia es todo aquello conformado por
las mdquinas, o simplemente maquinaria, que facilitan la realizaciéon de
actividades de desgaste en gran magnitud, por ejemplo, el uso de la ener-
gia motriz mediante el manejo de tractores en la preparacién de suelos y
la posterior siembra y cosechas.

Pero, el paradigma va mais alld de la simple mecanizaciéon de la agricul-
tura (Elverdin et al., 2018). Pues la técnica no es una maquina, sino que
consiste en aquel conocimiento de la mdquina. Esto se puede entender
de dos maneras, que ella es un conocimiento de la maquina, sus funcio-
nes y estructura, y también es aquel saber como aplicar la maquina a un
determinado ambito. Lo que se desprende no es, pues, diferente a lo que
se entiende por gestiéon o administraciéon puesto que ambos, de manera
simple, son herramientas para afianzar la practica gerencial de una indus-




Alberto Enrique COHAILA BARRIOS
Avelino Godofredo PARI PINTO / Juan Ubaldo JIMENEZ CASTILLA

______________________________________________________________________________________________________________|
tria. Asi pues, la técnica involucra conocimientos, sobre todo cientificos
porque, en lo que respecta a este ambito, se requiere precisién y calidad en
los productos finales.

Sobre todo, cuando se quiere sembrar alimentos en ambientes en los cua-
les naturalmente no crecen y, mediante la ciencia, pretenden adaptarlos.
Ese es el caso de los alimentos transgénicos que son producto de la alte-
racioén genética de los naturales. Si bien su presencia es polémica desde su
creacion, los efectos reales son beneficiosos sobre todo por el ambito de
los costos de produccidon en masa, por ser una alternativa util y necesaria
ante la escasez de alimentos en un territorio, ademads de las mejoras en su
calidad nutricional y, como alternativa ecoldgica, implica la reduccién de
agroquimicos pues son alimentos adaptables a ambientes naturalmente
incompatibles (Vivas, 2017).

1.3. Los modelos de produccion lineal y circular en la industria
alimentaria

Como se observo anteriormente, la industria —o gran industria— alimenta-
ria se hace presente cuando la cadena de produccion se expande y adquiere
intereses que involucran una alta optimizacién del proceso productivo,
una distribucién internacional y una concordancia con las tendencias del
consumidor. Todo ello involucraba una cadena de valores que se basaba
en la calidad del servicio entero. Sin embargo, existen consecuencias cuyas
causas son directamente la implementacién mundial de estas cadenas y la
consecuente industrializacion del sector alimentario.

La cadena de valores tiene dos modos de ser de acuerdo a la forma en que
se da el proceso de producciéon. Este puede ser un sistema de producciéon
lineal o un sistema de produccion circular (Priede y Hilliard, 2019). Es im-
portante esta distincidon puesto que da mayor importancia a las tendencias
del consumidor. Si bien este puede ser el mismo agricultor, el gerente de
la industria y, también cada uno de los trabajadores de las fabricas el mas
importante es aquel cuyas tendencias y decisiones influyen de manera de-
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terminante en toda la cadena. En cierto modo, la cadena alimentaria y el
proceso de produccion depende de ellas.

Respecto al sistema de produccién lineal, este es vigente porque esta pre-
sente en cada economia nacional y lo estd porque supone un modelo con
grandes beneficios como, por ejemplo, el mas principal, la fluidez y la
usanza con que actua el proceso, que se debe mis a la optimizacién del
mismo en todos estos anos, y la satisfaccion del consumidor. No es casua-
lidad que este sistema de produccién esté basado principalmente en un
proceso lineal de consumo de recursos (Martinez y Porcelli, 2018). Esto
tiene que ver con el orden clasico del proceso de produccién: primero, la
extraccion; segundo, la fabricacién; tercero, el consumo; y cuarto, la eli-
minacién de residuos del proceso.

Este proceso si bien tiene tal beneficio, incluye una gama de consecuencias
irreparables, sobre todo respecto de las materias primas que utiliza. Estas
generalmente pertenecen al conjunto de recursos no renovables. Cuando
esos bienes son de consumo comin, o sea, que aquellos son consumidos
por individuos sin que haya barreras de acceso monetario, este se masifica.
Por tanto, se sobreexplota (Rodriguez, 2014). Esto es un problema mun-
dial de corte econémico y politico porque los paises en cuyos territorios se
encuentran no solo estan sujetos a la centralizacion de su capital y, tal vez,
al control de los precios de aquellas materias, también hay un desgaste de
sus fuentes naturales, en pocas palabras, trae problemas ambientales. Un
gobierno que procure cuidar ello o restringira el acceso de las empresas
extractivas o aumentard los impuestos con el fin de controlar las licitacio-
nes, el objetivo es llegar a acuerdos contractuales que puedan beneficiar a
todos a la vez que disminuyen el daiio ambiental (Moyano, 2021).

De todas maneras, como recursos no renovables su desgaste es inevitable;
con el transcurrir del tiempo gradualmente aumentaran sus precios. Y
como cada eslabén de la cadena es parte importante y estd en relacién de
causalidad con la otra, los precios de los implementos secundarios, los de
la industria, los de la distribuciéon y los del producto final aumentaran de la
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misma manera. Por ejemplo, si el pescado del mar de Grau escasea debido
a la pesca indiscriminada entonces su precio subira en el puerto en el que
es comercializado y continuard asi hasta las manos del consumidor.

Por otro lado, esta el riesgo de suministro que tiene que ver con el con-
trol de escasez pues hay paises y territorios que no tienen tales materias
por lo que necesitan importarlas. Esto también genera problemas entre
la poblacién y el gobierno por sus licitaciones. Y estos aumentan cuando
las consecuencias de la produccién, en especifico la parte industrial que
pertenece al sector secundario, genera grandes cantidades de residuos que
son desechados, aumentando los dafios en el medio ambiente. Es por ello
que estas actividades que corresponden a este modelo lineal son llamadas
economia marrén (Irigoyen, 2016).

Ante ello se propone la economia verde cuyo modelo es el sistema de
produccién circular. Este sistema tiene que ver con lo contrapuesto a las
consecuencias del sistema anterior, o sea, una disminucién de los residuos
—sobre todo los contaminantes— de la produccién, pero también un apro-
vechamiento de ellos. La base de esta propuesta es la sostenibilidad (Prieto
etal., 2017). Esto quiere decir que frente a un modelo de sistema que tiene
como eje la satisfaccion y aumento de los beneficios del consumidor que
peca de excesivo, la sostenibilidad apuesta por un control razonable (Prie-
de y Hilliard, 2019), pero también que disminuya costos y aproveche mds
los recursos. Un ejemplo al respecto es el uso de los alimentos transgéni-
cos, cuyos beneficios se reseiaron paginas antes.

Si se trata de la industria alimentaria, el ejemplo podria ser el anterior ya
referido porque el consumo indiscriminado del pescado, a futuro, genera-
ra escasez y sobrevaloracién de precios. Lo mismo con la agricultura y la
mineria que generan gases de efecto invernadero y contaminacién de rios
respectivamente. Esta propuesta no niega el hecho de que tiene que ha-
ber una sobreexplotacién de recursos para satisfacer las necesidades de las
personas, tal es el ejemplo del agua. Eso si, opta por un control razonable
de la misma, sobre todo para mantener tal recurso por mas tiempo. Y ello,
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a través de cadenas de suministros de recursos para evitar vertimientos y
emanaciones de material nocivo para el ambiente, si en caso una activi-
dad industrial es necesaria o no lo es para la actualidad de un territorio,
entonces se opta por la reduccién del dafio ambiental o —en caso sea lo
segundo- la eliminacion del dafo (Rodriguez, 2018).

En general, el sistema de produccion circular consiste en la optimizacion
de los medios que hacen sostenible el aprovechamiento de materias primas
alimenticias. Siendo asi, este sistema es una propuesta correspondiente a
las grandes empresas, o a la industria en general, que si pueden mantener
todo esto pues gran parte de los implementos pertenecen al ambito de la
tecnologia. Y esta, que ya es usada por el anterior modelo para diversas
aplicaciones en sus productos, se evoca mas al tratamiento de esos resi-
duos de la produccién, cosa que el pequeno agricultor no puede emplear
por si mismo debido a los grandes gastos que exigen.

Las actividades que realizan las industrias con este sistema se denominan
en conjunto Multi-R porque, segtin plantea Priede y Hilliard (2019) este
concepto consiste en reciclar, reutilizar, y recuperar la energia, y para ello,
a la vez, se tiene que repensar y redisefar la produccion. Respecto de este
ultimo, los paises de mayor economia como son Estados Unidos y los de
Europa occidental producen sus alimentos vegetales y frutales por medio
de la técnica del monocultivo a gran escala. Este consiste en la parcelacion
y preparacién de grandes terrenos para cultivar una sola especie de planta,
por esta razén son conocidos cominmente como grandes plantaciones.

Si bien las ventajas de esta técnica estin emparentadas con el control di-
recto de los agricultores y herbolarios, y también con la disminucién de
costos de produccion, las desventajas son la degradacién de nutrientes del
suelo, impacto en la diversidad de especies de zonas aledanas, uso de fer-
tilizantes artificiales que erosionan la tierra, etc. En general un gran im-
pacto ambiental negativo. Como sostiene Steinfeld (citado en Rodriguez,
2018) esta actividad mas la ganaderia generan un uso excesivo de recursos
artificiales y grandes emanaciones de gases nocivos como el 6xido nitroso.




CAPITULO TECNOLOGIAS DE LA
II INDUSTRIA ALIMENTARIA

La presencia de la tecnologia en el sector de los alimentos o cadena ali-
mentaria se extiende desde la pequena produccién no industrial hasta la
industria misma. Evidentemente ella constituye tan solo una herramienta,
demasiado importante, de la produccién alimentaria. Y, al igual que una
herramienta de casa, aquella se desgasta, y esta sujeta a mantenimientos, y
mejor aun, a innovaciones de modelo y disefio pues la optimizacién de la
herramienta es 1til porque representa un mejoramiento en la produccién
misma (Ocampo y Santa Catarina, 2018).

Estas innovaciones se dan en todos los dmbitos de la cadena alimentaria,
desde la extracciéon de materias primas hasta el empaquetado y la poste-
rior distribucién. Pero, el eslabén inicial es mucho mas importante, si no
determinante en grado mayor, porque todo el proceso por el que pasa un
producto o, mejor dicho, un buen producto inicia con una buena selec-
cién de la materia prima. Frutas, verduras, semillas, tubérculos, etc. en sus
estados de cultivo pueden sufrir muchas peripecias en el tiempo de su de-
sarrollo. Precisamente, la cadena completa esta pendiente de esos percan-
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ces por lo que toda implementacién que haga sera con el fin de encontrar
seguridad en su materia primordial.

Es por ello que los agricultores y productores de todos los tiempos han
estado y estan presentes constantemente, cuidando y procurando que las
cualidades del producto natural sean las mejores. Y con la venida de la
nueva tecnologia que ofrece esa seguridad y precisiéon es que complemen-
taron sus trabajos (Elverdin et al., 2018). Esta nueva implementacién que
viene desde los afios sesenta en paises de primer mundo es denominada
la agricultura de precisién que a diferencia de la tradicional busca aprove-
char cuanto sea aprovechable sin generar mayor dano o desgaste al am-
biente que a la larga es nocivo y afecta los recursos que, evidentemente
son de provecho para la cadena en general.

En el presente capitulo se abordara ese tema, no sin antes, previamente,
tratar aquel que ha sido y es la razén de ser de esta nueva tecnologia: el
control de calidad de los productos naturales. Si bien los alimentos trans-
formados -los alimentos procesados— pasan por una serie de procesos
quimicos y fisicos que aparentemente desnaturalizan los sabores y pro-
piedades de aquellos, la verdad es que tales propiedades se optimizan y a
veces se destacan mas en el producto final. Pero todo ello, nuevamente,
se debe a la calidad con la que se present6 el alimento en su estado natural
(Battisti et al., 2017).

Y como tal, este debe estar en condiciones 6ptimas, los procesos de ger-
minacién y desarrollo son importantes pues forman lo que se conoce de
él. El control de calidad justamente procura su cuidado. Y, lo que aporta
esta nueva vision de agricultura es un control con precision, efectividad y
seguridad. Para ello, ubica variables que afectan al cultivo como las plagas,
los malos tiempos, la presencia de plantas oportunistas, factores contami-
nantes, calidad de suelo, etc. (Vivas et al., 2016).

Es por ello que en el presente se trata la nueva tecnologia de precisién
como los sistemas de posicionamiento global y de informacién geografica,
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los sensores que detectan fenémenos y propiedades que el ojo humano ni
siquiera advierte, maquinarias automaticas que conllevan menores costos
de energia, la visién artificial, muy importante para el control de frutos
pequenos cultivados a gran escala, etc. Y no menos importante es que la
tecnologia comprendida por la agricultura de precisién, como se indicé
anteriormente, se desenvuelve en un ambito de produccién sostenible,
esto es, que no dana el ambiente o que disminuye su dao.

2.1El control de calidad y las tecnologias de agricultura de
precision

El proceso de produccién de alimentos siempre ha requerido de insumos
que garanticen el buen tratamiento de sus materias primas de origen ani-
mal y vegetal y naturalmente el agua, porque el producto final que de ellas
se derive esta destinada al consumo humano, es decir, que su destino esta
en permanente relacién con “la salud y la seguridad alimentaria de los
consumidores” (Battisti et al., 2017, pag. 301). Por lo tanto, la produccién
en su conjunto tiene que respetar estindares de calidad que, evidentemen-
te, incluyan a la salubridad de los medios y también una buena adquisicién
del producto o, mejor dicho, una adquisicién de producto éptimo.

2.1.1 El control de calidad de productos y materias primas

En general, las exigencias de esos estindares conforman todo un sistema
al cual tiene que ajustarse el producto. Este es el sistema de calidad. Como
sostienen Purén y Tejeda (2021) se compone de tres elementos fundamen-
tales: los manuales de aseguramiento de calidad, los de procedimientos y
los documentos operativos. Pero, ellos no son estindares evidentemente,
sino que constituyen datos de informacién. Ello es importante pues estos
documentos son de registro diario, o sea, son informes que necesaria-
mente deben llenarse diariamente pues suponen un control. No en vano
el oficio —o implementaciéon administrativa— se llama control de calidad.
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La plena satisfaccién de estas exigencias dependera del grado de eficiencia
que tenga la empresa. Si se trata de una pequefla empresa agropecuaria,
ésta implementara insumos de coste menor, generalmente son de uso ma-
nual pues los agricultores las manipularan siempre. En cambio. si se trata
de una mediana o gran empresa —ya insertas en el ambito de la industria-
entonces los insumos que se implementaran serdan costosos pero tal cuali-
dad se compensara con las ganancias que vendran con la distribucién del
producto a gran escala.

La cadena de produccién alimentaria en todo el mundo contiene en sus
multiples eslabones por lo menos el uso de una tecnologia —y en conse-
cuencia una técnica— de pequena capacidad, esto es, de uso no industrial
incluso hasta personal. Por ejemplo, los productores independientes como
pueden ser un campesino o un ganadero pueden utilizar un dispositivo
electrénico mas internet con el fin de controlar tiempos en sus activida-
des, de todas maneras, emplean sus herramientas manuales (palas, picos,
rastrillos) para trabajar. Otro tipo de productores puede utilizar electro-
domésticos con el fin de transformar sus productos para venderlos, todo
ello, aunque minimo, aporta en pequeios porcentajes al grado de calidad
esperado (Tejeda et al., 2019).

Pero, en la industria alimentaria lo que se busca es, a diferencia del an-
terior, tener un grado 6ptimo de calidad. Hay diversos tipos de tecnolo-
gias que se vienen aplicando desde los anos setenta en funcién al control
de calidad del producto alimentario, estos son denominados en conjunto
“agricultura de precisién” (Purén y Tejeda, 2021, pag. 75) que comprende
al uso de los tractores y otro tipo de maquinarias agricolas que intervie-
nen en el tratamiento de tierras para hacerlas aptas para el cultivo. Otra
tecnologia es el grindsampling que reduce el uso de fertilizantes y ayuda al
tratamiento de la tierra natural. Y también esta el uso del GPS para poder
controlar los cultivos en tiempo real sin estar el productor o asistente de
control presentes.
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Claramente esta prictica innovadora estd enfocada en las condiciones que
permiten el buen desarrollo de la materia prima, y, por ende, del produc-
to. Y no es extrafio porque la calidad de la materia prima y natural sobre
la que se va a trabajar se debe a ellas, y ellas también en parte a la materia.
Por ejemplo, siempre que se habla de la buena cosecha de un determinado
producto se hace referencia a tres cosas: primero, que el fruto que se va
a aprovechar no esté infestado de insectos u hongos porque afectan so-
bre todo su composicién éptima —hasta ese momento-, lo que implica un
cambio en el aspecto y un manifiesto cambio en el sabor.

Luego estd la pregerminacién y la germinacion del fruto. Aquella consiste
en un proceso de preparacion de la semilla para germinar; si hubiese en
un lote semillas con distintas edades entonces, para que se mantenga el
lote, debe someterse a ese proceso para todas quedar a un mismo nivel y
asi puedan germinar simultineamente, y siempre bajo el control de cali-
dad. Este ultimo proceso se da en la siembra y sigue hasta el punto de su
culminacién, la maduracién del fruto (Romero et al., 2016). Por su parte,
los operarios del sistema de control se encargaran de verificar y evaluar la
cosecha para mis tarde determinar si ha sido buena.

Una vez obtenido buenos frutos, o sea, la materia prima en buenas con-
diciones, no solo se aprovechan sus elementos comestibles, también se
aprovecha sus semillas a fin de que pueda perpetuarse la germinacién con-
trolada. Justamente, una semilla de calidad es aquella que tiene un poten-
cial bioldgico 6ptimo (Tamborelli, 2021), esto significa que aquella posee
pureza genética y pureza fisica en alto grado, maximo vigor que es el con-
junto de propiedades que determinan su buena pregerminacién y germi-
nacién, importante al momento de la adquisicion de un lote porque, como
se indico antes, todas esas semillas deben ser homogéneas para poder ger-
minar simultdneamente; y por tltimo el control idéneo de humedad, in-
dice importante para la sanidad ya que su descontrol deteriora la semilla
con presencia de hongos que generan micotoxinas; aunque, si hay escasez
de ella pueden presentarse insectos cole6pteros como los gorgojos.
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En general (Ferraris et al., 2021), estos microorganismos tienen su origen
desde las cosechas, cuando sus larvas se mantienen en un fruto que a la
vista de los extractores y seleccionadores estd impoluto. Si no se detecta a
ese huésped y aquella se acepta en el proceso de producciéon para que mas
tarde sea un alimento empaquetado, la larva ahora hecha insecto puede
surgir sin necesidad de que la bolsa esté abierta. Este es un ejemplo de
tantos que llevan a considerar a los productores e industriales a optar ne-
cesariamente por un control de calidad minucioso que se extiende hasta
el sector de las cosechas. Generalmente se utilizan quimicos que dafnan el
ambiente y, a la larga, la salud del consumidor para tratar estos males (Ro-
driguez, 2014). No obstante, con el avance de la ciencia y la innovacién en
la tecnologia, estos males se evitan y a la vez la calidad del alimento natural
en condiciones normales se optimiza. Ese es el efecto de la tecnologia in-
dustrial alimentaria de precision, sobre todo.

2.1.2 La tecnologia de la agricultura de precision

La agricultura de precision no solo comprende a las técnicas y mdquinas
utilizadas para ese dominio, también forma parte de una practica regla-
mentada con metas a seguir reguladas por politicas de Estado, por ello su
primera definicién es de corte administrativo. Asi, constituye una herra-
mienta de gestion agricola con un enfoque integral, ya que promueve no
solo la produccién en masa, sino también sus efectos y los aprovecha en
beneficio de toda la sociedad.

Esta definicién se debe a un conjunto de hechos histéricos. Desde los anos
sesenta, en los Estados Unidos y otras partes de Europa se foment6 la
agricultura en masa o agricultura de altos insumos (Castellanos y Morales,
2016) a través de la ya mencionada técnica del monocultivo. La prepara-
cidn de grandes terrenos para el cultivo de un solo producto exigia la de-
forestacion de habitats en algunos casos, en otros la destruccion de lugares
naturales y en general, una transformacién de la tierra natural para luego
ser tratada por los tractores y otro tipo de maquinarias pesadas.
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Este tipo de practicas erosion¢ el terreno, causando un gran dano ambien-
tal (Irigoyen, 2016). A pesar de todo eso, las ganancias aumentaban debi-
do a la calidad del producto esperado. No obstante, en los tltimos anos se
ha tomado consciencia de que el periodo de bonanza agropecuaria trajo
consigo también desventajas ambientales que a la larga afectarian hasta
sus propias parcelas. Es por ello que este concepto integral de agricultura
de precision resalta en la sociedad industrial y se aplica.

Esta consiste, desde el punto de vista de la tecnologia aplicada, a la gestién
de parcelas de tierra de cultivo cuyo principal interés o eje es el indice de
variabilidad (Vivas et al., 2016). En otras palabras, la agricultura de pre-
cisién es un sistema para evaluar y controlar la variabilidad en tiempo y
espacio de los terrenos de cultivo. Esta magnitud incluye diversos factores
(Tabla 1) que tienen que ver con el ambiente del terreno, que incluye
temperatura, calidad del suelo, humedad entre otros; el desarrollo vegetal
que es el proceso de germinacién mads sus circunstancias y el resultado o
balance que se manifiesta en las condiciones de la cosecha.

Si bien este concepto aparenta simplicidad, se debe a la generalidad de su
aplicacién. Un minucioso control de calidad debe obtener resultados 6pti-
mos por las razones ya mencionadas. Ese grado de precision es imposible
sin las herramientas pertinentes que requiere el trabajo y sin las variables
exactas sobre las cuales operan; y eso se acrecienta cuando la produccién
es a gran escala. Con ello la agricultura de precision elabora sus etapas
(Arné et al., 2017). Estas son la recoleccién de datos con los equipos com-
putarizados, el procesamiento de informacién por parte de los expertos
tecnoldgicos y la toma de decisiones de estos junto con los productores.

En general, el reconocimiento de los factores de variabilidad es lo que dife-
rencia a este tipo de agricultura de la convencional pues esta tltima realiza
sus actividades suponiendo que el terreno es de condiciones uniformes o,
si no, que hay por lo menos una variabilidad minima. Esta distincién es
importante pues todo lo que se trabajara sobre las materias primas y las
consecuencias ambientales serd diferente para cada uno.
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Tabla 1
Objetivos estratégicos del Ministerio de Educacion del Perti

Tipode Sujetodela

Factores involucrados

variacién  variaciéon
+ Condiciones fisicoquimicas (entre otras la

acidez-alcalinidad o pH, y el contenido de
nitrégeno o de metales)

+ Contenido de humedad, materia organica y

o kgl Ll contaminantes
suelo » Conductividad eléctrica e hidrdulica

+ Textura, fuerza mecinica y profundidad
Espacial « Salinidad

+ El relieve o topologia del terreno

+ Microbiota o fauna del suelo

+ Maleza (plantas oportunistas)

« Plagas (insectos, virus y microorganismos)

Desarrollo o o ;
vegetal « Caracteristicas genéticas del cultivo (como
resistencia a la sequia y velocidad de
desarrollo)
+ Variacién productiva entre periodos de
siembra distintos
Temporal Cosecha + Condiciones climatoldgicas (por ejemplo,

radiacién solar o humedad ambiental) entre
distintas temporadas

Nota: Adaptado de Ocampo y Santa Catarina (2018).

Las materias primas alimentarias son organismos vivos que por su sensi-
bilidad natural estin sujetas a distintos fendmenos que pueden afectarlas
negativamente (Costamagna et al., 2017). Un cambio quimico es un cam-
bio en su composicion, por ende, en el aspecto del alimento, en el sabor y
en los componentes naturales que se pudieran aprovechar de aquel.
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Pero también un fenémeno externo y recurrente es el caso de la presencia
de maleza —indicado en la Tabla 1- en el terreno de cultivo. La aparicién
de este tipo de plantas silvestres es comun y perjudicial sobre todo para
la calidad esperada de las plantas porque se apropian de secciones de las
parcelas que corresponden a ellas, incluso compiten en la obtencién de
nutrientes disminuyendo asi el aprovechamiento de la tierra de los culti-
vos de materia prima (Aldana, 2020).

Es por esta razén que los campesinos y pequefias empresas del sector agri-
cola optan por la quema de estas plantas a manera de control de espe-
cies no deseadas. Sin embargo, el gran problema de estas técnicas viene
cuando los fendmenos meteorolégicos influyen en esas piras y esparcen
el fuego hacia dreas no aptas para ello como el terreno del cultivo mismo,
sino hasta casas habitadas. Las industrias en cambio, vienen utilizando
nuevas alternativas que comprende el uso de la tecnologia computarizada.
Con respecto a ello esta el uso de los drones a control remoto que pueden
detectar esas 4reas gracias a cimaras especiales con infrarrojo (RR/NIR) y
controlarlas (Costamagna et al., 2017).

Pero los implementos e insumos tecnolégicos son de mayor multiplici-
dad. La maquinaria pesada es a veces destructiva cuando su centro de ope-
racién es pequena y rodeada de campo de cultivo aprovechable. Por ello,
la tecnologia que debe usarse no puede ser asi, su campo de trabajo no
tiene que afectar esas dreas. Tiene que ser directa, efectiva, de medicién
y control exacto. La tecnologia de este sector entonces se erigird sobre
observaciones directas de la materia prima. Esto significa que las lecturas
que se hagan de los fenémenos —o circunstancias— que rodean e influyen
en estos futuros alimentos se basaran en indicadores especificos que solo
se logran a través de los medios sensoriales con que se programen. En
general, esta tecnologia de vanguardia que conforma a la agricultura de
precision se basa en ese tipo de medios (Tabla 2).
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Tabla 2
Tipos de tecnologia que comprende la agricultura de precision

Tecnologia Tipos

GPS » Satélites NAVSTAR
+ ARC-INFO
GIS y software relacionado « Agri-Logic

+ Magellan Waypoint
+ Sensores de nitrégeno
Sensores remotos + Agrodron
« Satélites Landsat
) o o « AG Leader
Monitores de rendimiento y aplicacién
+ Green Star John Deere
« Deteccién/recoleccion de frutos
Magquinaria inteligente + Piloto automatico de tractores

+ Uso de inteligencia artificial
Nota: Adaptado de Ocampo y Santa Catarina (2018).

Esta tecnologia innovadora para este sector de la industria alimentaria
tiene diversas ventajas para con los productores industriales y no indus-
triales, y también con el medio ambiente ya que, por ejemplo, los sensores
remotos que leen el nitrégeno pueden ubicar una que otra concentraciéon
de 6xido nitroso, altamente dafiino para el suelo y todo el ambiente, para
limpiar o neutralizar ese mal quimico (Rodriguez, 2018).

Otro elemento, mas importante atin es el del sentido de ubicuidad que
otorga este tipo de tecnologias como los GPS's y los GIS -o SIG (Sistema
de Informacién Geografica)- aunque estos tltimos arrojan informacién
del espectro ambiental. Las aplicaciones son diversas y sirven tanto para
ubicar la tarea de la maquina, en el caso de los drones o tractores automa-
ticos, como para ubicar al productor que detecte un problema que la ma-
quina por si misma no puede resolver y quiera este dirigirse a su ubicacién
actual. Inclusive si la maquina se pierde por desconfigurarse este puede ir
a recuperarla (Flores y Marifo, 2019).

40
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2.2 Tendencias actuales acerca de las tecnologias de la agricultura
de precision

En el presente siglo la tecnologia ha tenido avances espectaculares en
sistemas electrénicos y computarizados. Con ellos se programan gran-
des maquinarias y hasta sistemas de iluminacién de ciudades enteras. Ese
gobierno virtual no solo ofrece una muy esperada eficiencia de parte de
aquellos 6rganos computarizados, también seguridad de sus procesos y al-
goritmos de decisién, al ser son programados bajo estandares especificos.

Por ejemplo, en un simple laboratorio —o pecera o terrario- se esta culti-
vando una determinada planta, que no corresponde al ambiente actual, se
pueden implementar sensores NVDI (Indice de vegetacién de diferencia
normalizada) para, primero, evaluar el vigor de la planta respecto del am-
biente actual y, segundo, para suplir con otras tecnologias las carencias
detectadas (Puré6n y Tejeda, 2021).

En consecuencia, si no estd implementada segun los estindares reque-
ridos, es decir, si no se simula su ambiente natural, la planta estard en
condiciones que pueden comprometer su calidad, belleza y aspecto de sus
frutos, o mas atin, puede morir. Por ello, una parte del sector cientifico
se dedica a mejorar esos rasgos bioldgicos que responden al clima, la re-
sistencia y la velocidad de crecimiento, creando asi organismos genética-
mente modificados (OGM's).

Esto es bueno si hay control de la poblacién de transgénicos ya que, con
su cultivo indiscriminado, como afirman (Ardisana et al., 2019), se corre
el riesgo de que se crucen con organismos naturales generando asi una
alteracién de consecuencias quiza nefastas en el bioma. La tecnologia de
precisién puede prever esto con los insumos que use como los sensores,
las lecturas de espectros que puede leer las alteraciones, el infrarrojo, y
todo ello aplicado a los drones y otro tipo de maquinarias funcionales. A
continuacién, se tratarn los cinco tipos de tecnologia (Tabla 2) que per-
tenecen a la agricultura de precisién.
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2.2.1 E1 GPS y los sateélites NAVSTAR

El Sistema de posicionamiento global (GPS, que en sus siglas en inglés sig-
nifica Global Positioning System) es un tipo de tecnologia que sirve princi-
palmente para posicionar o ubicar algin punto de la Tierra. Originalmen-
te tuvo aplicaciones militares estratégicas, pero mas tarde fue utilizado en
diversas areas. Una de ellas es la agricultura de precisién puesto que, si la
base principal de esta es la variabilidad espacio-temporal, le sera muy util
tener un indicador de posiciones lejanas a tiempo real. En ese sentido la
insercion de esta tecnologia ha significado un paso de innovacién de las
mismas en la gestion de la produccion de cultivos (Arley y Llano, 2016).

Y no solo ello, ha mejorado los cilculos topograficos —y también de otras
areas— que se pueden hacer de un terreno o superficie en general. Gene-
ralmente, estos consisten en representar en un plano las caracteristicas
de un terreno en proporciones reales y, con ello, describir y analizar sus
caracteristicas a través del cdlculo de posiciones relativas a puntos o coor-
denadas, lo que en conjunto se llama levantamiento topogréfico (Castro
y Vélez, 2017).

Este conocimiento es importante porque con €l se pueden determinar los
puntos sobre los cuales se trabajara. Y lo que aporta el GPS es una optimi-
zacion en el sentido de precisién en el proceso de confeccién de mapas y
el monitoreo de fenémenos naturales (Lago et al., 2011). Segtin el tema de
este respecto, la planificaciéon de parcelas de tierra de cultivo y otras acti-
vidades afines entran dentro de este campo. Asimismo, el hecho de que se
puedan crear mapas con referencias ubicables por el productor para que
explore por si mismo y también para que la maquinaria inteligente pueda
ubicarse. De hecho, estos mapas son configurados en ellas para que pue-
dan trabajar sin que un trabajador las maneje manualmente.

El funcionamiento del GPS se debe a que es un receptor de sefales sate-
litales de diverso tipo, esto es, recibe informacién de distintos sistemas
satelitales que estén en 6rbita de la tierra, esto constituye su “segmento
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espacial”. Muy importante pues este segmento es parte de la etapa de re-
coleccién de datos, en donde se ubican posiciones y se calculan medidas y
caracteristicas del terreno mediante coordenadas (Arné et al., 2017). In-
clusive, en las mismas actividades, el productor esta basindose en este
segmento de esta tecnologia.

Pero, estas senales espaciales se gestionan de acuerdo a los elementos elec-
trénicos disponibles como un celular y una computadora, este segmento
es llamado “de control”. Y por dltimo esta el “segmento de usuario” que
consiste unicamente en los nexos entre el primero y el usuario mismo,
por ejemplo, las antenas. Todos estos segmentos del GPS son imprescin-
dibles para la agricultura de precisién. Mas la topografia el conocimiento
aprovechable es diverso. Con él se puede comprender en gran medida la
variabilidad de los terrenos, sobre todo (Flores y Marifio, 2019).

Ahora bien, el GPS tiene distintos tipos y, como se indicé anteriormente,
recibe senales de satélites espaciales. Es un concepto en general; la tecno-
logia NAVSTAR o NAVSTAR-GPS es un tipo de él, es mds, el nombre
original del GPS —con el que se cre6- fue ese en 1973. La diferencia con
el GPS actual es que las senales satelitales que recibe pueden ser de hasta
cuatro satélites (Capdevila, 2018). En cambio, el otro es de mds fuentes.
Aquel también lo que ofrece es la posicién del recetor, o sea, del sistema
virtual que usa esta tecnologia, asi el usuario puede ubicarse a si mismo;
y la referencia temporal global ya que el satélite esta en perpetuo movi-
miento alrededor de la tierra. Una aplicacién se da cuando, por ejemplo,
se quiere calcular la distancia espacial y temporal, o sea, la velocidad, del
usuario que se desplaza de un punto a otro.

2.2.2 EL1GIS y los sistemas de lectura espectral
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Si el GPS es el sistema de posicionamiento, el GIS (Geographic Informa-
tion System) es el sistema de informacién geogriéfica o geoespacial. Si bien
ambos son usados para obtener informacién geografica, las acciones de
cada uno son distintas. Uno ubica y posiciona. El otro agrupa una serie de
herramientas que sirven para “la captura, almacenamiento, analisis, ges-
tién, y presentacion de informacién asociada a localizaciones geograficas”
(Vargas et al., 2017, pag. 59). Con esta informacién sintetizada, es que el
usuario puede tomar decisiones y realizar practicas de diverso tipo segin
el resultado arrojado, asi que no se asemeja al GPS, aunque en sistemas de
geolocalizacién actuales se puedan encontrar ambos.

Esta tecnologia también fue aplicada a varios ambitos del conocimiento,

Figura 4
Mapa de rendimiento del trigo
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Nota: Tomado de AG-SAT (2013).
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sobre todo a areas de gestién de informacién porque con lo que brindan
pueden ser herramientas pertinentes para los gobiernos y empresas. En
este caso, la informacién que bridaria a la agricultura seria datos geoespa-
ciales, esto es, los datos de una superficie, cuyo posicionamiento y coorde-
nada los puede ofrecer el GPS, y las relaciones existentes en esa superficie

como es el caso del mapa de rendimiento (Figura 4) y el mapa de elevacion
(Figura 5)

Figura 5
Mapa de elevacion

Nota: Tomado de INEGI (S. F.).




TECNOLOGIA DE VISION COMPUTACIONAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD

EN LA COSECHA DE ACEITUNA
|

Es por ello que, también, una rama del conocimiento como es la topologia
estd ligada con ella. Con la informacién que resulte de la topologia se pue-
de detectar y corregir errores que previamente hayan sido digitalizados
en un mapa. Por ejemplo, si el usuario configura un mapa en base a los
posicionamientos clave del terreno, puede ser que haya errores digitales,
aunque minimos, que comprometan el drea del trabajo de una maqui-
naria. El GIS y la informacién topoldgica permite subsanarlos. (Flores y
Marifio, 2019).

Esta tecnologia tiene diversos sistemas con funciones andlogas y diferen-
tes. Uno de ellos (segtn la tabla 2) es el software ARC-INFO. Este sistema
selecciona y secciona la informacién general de toda un drea de trabajo.
Por ejemplo, se pueden hacer lecturas de evaluacién de riesgo de radén
(Polacek et al., 2020), un gas contaminante, radiactivo y, lo mas sorpren-
dente, comin en zonas urbanas aparentemente ubicadas en zonas no peli-
grosas. Con este sistema se puede describir el origen del mismo, que tiene
que ver con las propiedades de la tierra en que estan cimentadas las casas.

También puede crear visualizaciones graficas segun los tipos de suelo para
armar el diseiio y hacer planificaciones de proyectos como el manteni-
miento de suelos para una gestion sostenible (Sarma et al., 2016), o tam-
bién para el esbozo de un area, de condiciones no ideales. destinada a la
cosecha, y etc. Estas aplicaciones se basan en una informacién muy util
para el sector agrario; justamente estas lecturas y consecuentes resultados
dan o confirman el nombre de este tipo de agricultura.

Respecto del software Agri-Logic, una pagina web, lleva ese nombre por-
que el equipo que cre6 tal sistema es Agri-Logic Inc. Este sistema virtual,
analogo a otros basados en la tecnologia GIS, es mas barato y eficiente
porque estd especializado en la agricultura, siendo mis flexible arrojando
datos agricolas pertinentes para la toma de decisiones de los productores,
incluso es de fécil y comun acceso (Pathak et al., 2018). Por tltimo, el
Magellan Waypoint editor 1.3 es un software, una aplicacion en este caso
(Marquina y Mogollén, 2018), que también se basa en la tecnologia GIS.
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2.2.3 Los sensores remotos y sus tipos

Los sensores remotos son extensiones de la tecnologia GPS y SIG que
las han innovado al punto de que las lecturas topograficas y topoldgicas
tengan mayor exactitud. En especifico, ellos sirven para hacer lecturas de
areas de terreno que seran usadas en la representacion de un mapa. Esas
lecturas involucran datos del GPS y del GIS. Cabe aclarar que estos sen-
sores se encuentran in situ en las dreas de lectura. Aunque parezca obvio,
los sensores deben estar en el mismo lugar de los fenémenos para poder
captarlos (Marquina y Mogollén, 2018).

Es mds, estos sensores pertenecerian al segmento espacial del sistema GPS
porque son maquinas de deteccién que arrojan datos a tiempo real, y enci-
ma registran por una buena cantidad de tiempo la actividad ambiental del
area monitoreada. No obstante, como no son datos arrojados por satélites
en 6rbita no estan ubicados aqui. Ellos se encuentran en el segmento de
usuario porque, asi como las antenas que corresponden a este segmento,
los sensores son medios entre la tecnologia o los que la manipulan y el
ambiente natural.

La percepcion remota que de ellos resulta es constante y exacta. Es por
eso que estos deben estar en una posicion fija o en constante desplaza-
miento (Gémez et al., 2016). Si se encuentran en una posicion fija estin o
en postes o en paredes de roca o tierra natural, asi se podra leer el tiempo
atmosférico y los posibles cambios tecténicos y caracteristicas de la com-
posicion de la tierra en épocas de tormentas. En relacién con la agricultura
de precisién, su utilizacién estd enfocada en el registro temporal de la va-
riabilidad del terreno de cultivo.

Un poste en cada extremo del terreno medira el tiempo pertinente para
salir a tratar de determinada manera a los cultivos. Y si estdn en la tierra
o si estan en desplazamiento gracias a un vehiculo o cualquier mévil, de
cualquier forma, mediran sus variaciones como la humedad o la presencia
de contaminantes o malezas, etc. Volviendo al ejemplo del 6xido nitro-
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so y otros derivados toxicos para las plantas como algunos pesticidas, los
sensores pertinentes detectaran el peligro, pero mas importante, determi-
naran la magnitud de este con la aplicacién en ellos de la tecnologia GPS
y GIS.

Los sensores remotos operan también de la mano con un satélite, esto
para que el usuario productor, con el programa que tenga a la mano, pue-
da hacer la lectura del terreno a tiempo real. Ese es el caso de los satélites
Landsat cuya principal funcién, y por lo que fueron creados, es el monito-
reo de la vegetacion y las relaciones que guarda con el ambiente del punto
ubicado. Los datos que ofrecen al usuario pasan por una serie de filtros
porque una desventaja natural es que el sensor lee espectros electromag-
néticos de radiancia espectral muy alta y aerosoles que distorsionan la co-
rrecta lectura del drea como sefialan Marquina y Mogollon (2018).

Los vehiculos de uso frecuente y actual para estos sensores son los agro-
drones. La tecnologia del dron, conocido también como UAS (que en in-
glés Unmanned Aircraft Systems), es un sistema aéreo no tripulado que
estd programado para sobrevolar dreas asignadas por el controlador o
usuario (Mandujano y Risquez, 2017). Si bien tiene aplicaciones milita-
res de guerra, esas capacidades tecnoldgicas son utilizadas también para la
agricultura.

En ella se disparan pesticidas y nutrientes para el irea de cultivo que le
fue asignada (Figura 6). Previamente a esto, debe estar equipado con cé-
maras multiespectrales, sensores, que detecten ondas invisibles para el ojo
humano (Aldana, 2020). El objetivo no es solamente sobrevolar las dreas
en las que pueda haber mayor radiacién solar pues la longitud de onda es
grande ahi. También para tratar otros males que poco a poco van poblan-
do el drea. Como el aumento de malezas en ella. El agrodron ademas de
que fotografia el campo también procesar la informacién de acuerdo a su
configuracién de software interno, y con ello tratar y erradicar esos males.
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Figura 6
Ejemplo de agrodron con cdimara infraroja

Nota: Tomado de Agrosintesis (2020).
El aprovechar este tipo de tecnologia es innovador en tres sentidos:

1. La visién minuciosa del agricultor comtn o, en todo caso, del operario
de control de calidad serda complementada con la informacién del agro-
dron. Con ello la evaluacién serd mds precisa y los érganos decisores
podran llevar a cabo planes con mayor facilidad.

2. Al ser esta tecnologia un sistema aéreo no compromete los campos de
cultivo ni tierras aledanias como si pueden hacerlo las grandes maqui-
narias terrestres. Ademads, al implementar indices muy exactos de pre-
cision, el margen de error no afectard en lo mds minimo areas ajenas.

3. Y la disminucién de costos pues esta pequefia maquinaria consume
energia eléctrica y el costo mismo del dron es infimo en comparacién
de una gran maquinaria, a pesar de que estas también tengan grandes
ventajas en toda la agricultura.
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2.2.4 Los monitores de rendimiento automatizado y las maquinarias inteligentes

La agricultura de los ultimos 50 afios ha estado caracterizada por la pre-
sencia de aparatos tecnoldgicos movibles y de manejo manual como los
tractores clasicos John Deere, los pulverizadores, etc. Con la implementa-
cién de innovaciones tecnolégicas y programas innovadores como la agri-
cultura de precisién que se estd tratando en este respecto, esas maquina-
rias de uso manual se transformaron, en buena parte, al uso automatico. Y
es asi pues estos aun pueden ser manejados manualmente pero el sistema
automadtico estd implementado. Es asi que el trabajador puede programar
a la maquina por una jornada de tiempo determinada.

Pero la exactitud de este trabajo se logra con la precisién de la tecnologia
implementada. En este caso son los monitores de rendimiento automati-
zado (Salinas y Tavera, 2016). Un ejemplo que sirve como analogia es el
caso de la aplicacién Waze usada por taxistas en caso de que no ubiquen
el destino de sus clientes. La aplicacién ubica el punto y genera una linea
desde aquel al punto de ubicacién del automévil en cuestion; y cuando
este sigue el trayecto, la linea también avanza por las calles que pasa. Y
como esa hay otras aplicaciones que incluso poseen un control de voz
que mantiene la correccion del trayecto. Justamente esa es la funcién del
monitor inteligente, solo que este incluye un mapa de rendimiento con
el cual se ubica y procede a realizar sus actividades (Elverdin et al., 2018).

Algunos ejemplos de monitores son el AG Leader y el Green Star John
Deere, ambos presentes en maquinarias automatizadas. Ellos integran sus
sistemas y se encuentran en la cabina de la maquinaria (Perez et al., 2018).
Las funciones son andlogas a las del ejemplo anterior. Y como toda la tec-
nologia de la agricultura de precision se basa en la variabilidad del campo
y la ubicacién espacio-temporal, el monitor de rendimiento estara confi-
gurado segtn el GIS y el GPS.
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2.3 El sistema de vision artificial

La tecnologia de las camaras digitales, los sensores y los sistemas o softwa-
res de inteligencia artificial han confluido en un punto comun, el sistema
de vision artificial (Russo et al., 2018). Estos avances han permitido y op-
timizado las capacidades de precisién en cuanto a medicién de la variabi-
lidad de los cultivos y, con mayor énfasis, en el desarrollo de los frutos, o
sea, el indice de variabilidad de las cosechas. Y tal medicién es posible gra-
cias al procesamiento digital de imagenes obtenidas del contacto con ellos.

Asi pues, la vision artificial es una tecnologia que funciona segun los re-
gistros sensoriales de las cimaras que, por cierto, se basan en el sistema de
colores de luz o RGB (Red, Green and Blue) para determinar el grado de de-
sarrollo del producto natural sea este una semilla, un fruto, una raiz, etc.
(Escobar y Roa, 2016). Esto significa que los focos del hardware ilumina-
ran al objeto, del que se reflejaran los colores correspondientes a estos fo-
cos (Figura 7), evidentemente la lectura de todo ello es imperceptible por
el ojo humano, que la cimara capturara para su posterior procesamiento.

Figura 7
lluminacion de la camara al producto natural
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Nota: Tomado de Logic Electronics (2017).
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Esta lectura consiste en un andlisis de los pigmentos de los frutos y hojas
que conforman lo mas preciado del cultivo. Esta tecnologia utiliza como
indicador base los colores verdes porque permiten, por su mayor varie-
dad, realizar una medicion exacta de las combinaciones del espectro — de
colores — detectado en el objeto. Con ello, el sistema puede determinar
el porcentaje de desarrollo o maduracién del fruto como también las ca-
racteristicas internas de su composicién quimica. Esto es, la calidad del
producto (Escobar y Roa, 2016).

Pero esta precisiéon esperada no exime a las cimaras de este sistema la
admision de errores como la incidencia de la luz del sol en el caso de que
este sistema esté en plena actividad a la luz del dia. Es por ello que se opta
por un filtro de convolucién que disminuye tal incidencia. Y se hace atn
mas necesaria la presencia de este ultimo debido a que el sistema estara
anclado a una maquinaria automatizada cuya una de tantas funciones es
la de seleccionar los productos en relacién con su punto de maduracién.

Al respecto, su principal aplicacion en maquinaria automatica es la na-
vegacion automatica, ya sea aérea no tripulada como los drones o las tri-
puladas y de gran tamafno como lo son los tractores y demas maquinaria
afin. Aunque su aplicacién ha estado mas orientada a los primeros por su
versatilidad de desplazamiento por los aires del terreno de cultivo y por la
facilidad y capacidad de capturar imdgenes con precision que incluye las
lecturas espectrales con RGB (Costamagna et al., 2017).

Sumado a ello, las tecnologias vistas anteriormente otorgan posiciona-
miento y lecturas atmosféricas y geograficas que la lectura RGB solo com-
plementaria. Asi pues, junto con la capacidad de volar del dron, se pueden
hacer o fabricar mapas topograficos que ayudan al productor alimentario
obtener informacién exacta, o por lo menos lo mis exacta posible, para
armar mapas con los cuales ubicara los puntos limitrofes como también
las dreas en que el dron trabajaré (Bautista et al., 2018).
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Ademais, la visién artificial empalmada en la maquinaria inteligente tiene
dos formas de realizar sus actividades. La forma directa consiste en una
actividad resultante e inmediata de la informacién procesada en el mismo
lugar de trabajo. Esto significa que la vision artificial esta recabando infor-
macion ala vez que acciona y ordena a la maquina. Por otra parte, la forma
indirecta consiste en la actividad posterior a la sintesis de informacién

que la cdmara o sensor obtuvo por cierta cantidad considerable de tiempo
(Russo et al., 2018).

En ambos casos, la precision se respeta siempre que se tomen los cuidados
necesarios como el uso de filtros u otro tipo de tecnologia o técnica sig-
nificativa para el mejor rendimiento de la visién artificial, lo que incluye
el horario de trabajo. Si la luz solar puede incidir negativamente en la
lectura espectral del color de los frutos y otras materias primas entonces
el sistema puede ser aplicado en un horario nocturno (Sanz et al., 2016)
ya que este sistema trabaja con luces infrarrojas; sin duda una aplicacién
innovadora en todo este ambito.




CAPITULO EL CULTIVO DE LA
111 ACEITUNA

La aceituna es un fruto natural que ha constituido la alimentacion, o dieta,
del ser humano desde la antigiiedad. Sus origenes en el viejo mundo no
significaron una pérdida de calidad ni mucho menos una razén o causa
para que no haya cultivos de aceituna o arboles de olivo en todo el mundo.
Era de esperarse que sus recursos sean aprovechables por todos pues los
obsequios divinos (Lejavitzer, 2016) son patrimonio del mundo.

Los recursos aprovechables de este arbol, ademads de la madera, son espe-
cificamente, y con mayor importancia para el presente capitulo, las acei-
tunas que de ellos brotan. Este fruto del olivo en la actualidad constituye
una parte importante de la dieta mundial, con el famoso aceite de olivo
derivado de ella tanto europeos como chinos y latinoamericanos los in-
cluyen en sus comidas tipicas. Es lo mismo con la aceituna misma, sin
transformarlo quimicamente y cuyo sabor es popular entre los ciudadanos
del mundo.
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Tal expansion se debid principalmente a la circulacién de este producto
desde la antigiiedad (Gonzalez, 2017). Los productores a la vez que los
consumian también los intercambiaban. Obviamente, el adquisidor de
este producto esperaba y espera hasta ahora un producto de calidad, el
cual involucra una serie de cuidados en su desarrollo. El presente capitu-
lo trata, sin embargo, de las caracteristicas generales de este recurso, del
arbol del que procede y de su derivado, el aceite. Porque en el capitulo
anterior se traté del tema tecnolégico.

Pero mds importante aun, el presente contiene un tratamiento general de
la expansion de los cultivos de aceituna a nivel mundial. Los principales
paises que cultivan este producto natural poseen una produccién exten-
sa y tradicional o innovadora, dependiendo desde cuando este producto
estuvo presente en sus tierras; al respecto se describe la presencia en la
Europa mediterranea y en China y Latinoamérica, en donde se encuentra
el Pert, un productor que fue reconocido por un tiempo como un produc-
tor importante, y quiza aun lo sigue siendo, tan solo atender a su carta de
alimentos preparados en el que la aceituna se hace presente.

3.1La aceituna en el mundo

Desde la antigiiedad los cultivos de olivo (u Olea como se lo conoce en
latin) han tenido un protagonismo en los pueblos antiguos del mediterra-
neo. Tal es asi que los pueblos griegos lo consideraban un regalo divino de
la diosa Atenea quien también obsequi6 a los humanos el conocimiento de
su cultivo y la obtencién de su aceite, el jugo de la aceituna que se obtiene
por medios manuales y mecénicos (Lejavitzer , 2016). De hecho, todo este
proceso era natural y no incluia el proceso de coccidn, y asi conformaba
la dieta de aquellos hombres. Es mis, en los cantos homéricos se declara
que Odiseo construyd el lecho que compartia con su esposa Penélope con
un arbol de olivo.

Con el pasar del tiempo, el consumo de sus frutos y el aprovechamiento
de su madera se expandi6 hacia las dreas limitrofes del mundo hasta ese




TECNOLOGIA DE VISION COMPUTACIONAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD

EN LA COSECHA DE ACEITUNA
|

entonces conocido. Su cultivo se extendia desde el Asia menor, o Turquia
en estos dias; en Egipto y en Roma, incluyendo sus provincias como la pe-
ninsula ibérica, mas tarde Espafia, como también hasta las dreas de medio
oriente. Tal ha sido su influencia que ya en esos tiempos, en esos pueblos
un simbolo de la paz era un ramo de olivo y las tumbas de reyes importan-
tes incluian en su contenido aceitunas y su aceite. Incluso en tradiciones
como la judaica que las utilizaba como un alimento ceremonial en los dias
de luto (Gonzalez, 2017).

Asi es que el olivo y su fruto, la aceituna, empezaron a circular por los
mercados de todos los territorios que se iban explorando, conquistando
y visitando hasta la actualidad como es el caso del continente americano
por la corona espaifiola y al continente asiatico, ambos de mayor enver-
gadura territorial y con tierras con mejores condiciones, si bien extranas
a esta planta, que optimizaron algunas caracteristicas originales de este
fruto y, por ende, del drbol mismo. Su cultivo, pues, constituia una parte
considerable de sus intereses nacionales por diversas razones como es la
necesidad de produccién de aceites para comidas, de hecho, hoy en dia su
el consumo de este derivado natural estd emparentado — nuevamente —
con la dieta saludable.

Y por la parte de las aceitunas, las necesidades de cultivo no se alejaban del
todo de este propésito. Pero su uso también se extendia hacia el sector ali-
mentario de comida no necesariamente saludable, las comidas gourmet y
los fast-foods como la pizza y otros alimentos afines. De hecho, la aceituna
no es presentada en su forma natural y completa. En este tipo de comidas
la aceituna ha sufrido cambios fisicos, o sea, de presentacién (Parejo y
Rangel, 2016). Estas comidas a veces las presentan deshuesadas o sin la
pepa que le corresponde a su estado natural, y en su lugar se encuentra un
pedazo de otra materia prima, como es el caso del pimiento. En las pizzas
las aceitunas también estan privadas de sus pepas. Pero tampoco ellas es-
tan del todo completas segtin su forma natural, sino que estdn en forma
de rodajas repartidas en toda la superficie de esta comida. Todo ello sin
contar que los colores y los tipos de aceituna varian en todo el mundo. En
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los mercados y supermercados del Perd, por ejemplo, se presentan solo
dos colores, la verde y la negra.

3.2 Clasificacion y caracteristicas del olivo y de las aceitunas

El origen de la aceituna o el lugar de su procedencia es el territorio conti-
nental adyacente al mar mediterrineo como también el territorio insular
contenido en él. Es por ello que la clasificacién del arbol del que es fruto, el
olivo, dentro de las filium bioldgicas es el de Olea europea que pertenece a
una familia de 4rboles denominada Oldceas (Barranco et al., 2017) del que
existen unos 33 géneros y 600 especies existentes en multiples areas del
planeta, en distintos tipos de clima.

Esta clase se subdivide en dos familias grandes: el olivo silvestre o acebu-
che (Olea oleaster) y el olivo cultivado (Olea sativa). Sus diferencias consis-
ten en el tamano, mientras que el acebuche puede medir hasta 5 metros de
largo, el olivo cultivado puede llegar hasta los 8 metros de altura. La pulpa
de las aceitunas del primero es menos voluminosa que las de la segunda,
sin embargo, la cantidad de fruto producido es mayor que las de aquella.
(Villa, 2019). Respecto del drbol de olivo cultivado, este es frondoso, a
pesar de que la densidad de su copa pueda variar segun los distintos tipos
de variedad de cultivos.

Como sostienen Barranco et al. (2017) es importante destacar que el olivo
posee una gran plasticidad morfogenética debido a su gran capacidad de
adaptabilidad a distintos ambientes, y esto es natural. Y los elementos de
su composicion fisica que ayudan a ello son sus hojas cuyas estructuras
naturales retienen el agua cuando las condiciones en que se encuentra el
arbol influyen de tal manera en el ambiente completo que las plantas en
él empiezan a transpirar, lo que significa que hay una pérdida de agua
considerable, lo cual no es bueno para ciertos drboles que no tengan esta
capacidad morfogenética porque mueren.
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Los demis elementos constituyentes del arbol de la aceituna, sus raices,
ramas tienen las mismas capacidades de adaptabilidad y resistencia que
las hojas, de hecho, son elementos que se fortalecen a medida que la plan-
ta germina y se desarrolla. Y como tal, son también las partes que estan
expuestas a plagas externas o internas que las pueden terminar deterio-
rando. Estas plagas pueden ser los hongos y también ciertos gusanos mi-
croscopicos (nemétodos) que atacan las raices y las partes aéreas ubicadas
en la copa del arbol. Con el tiempo, el arbol infestado puede contagiar sus
males a otros, si es que se trata de un drea de produccion, y la planificaciéon
del cultivo, por tanto, fracasa (Alvarez et al., 2019).

Por otro lado, las flores no son menos importantes pues son aquellos 6r-
ganos que permiten la reproduccién de la especie, factor importante para
el ambiente y para los productores de aceituna que se dedican a su cultivo
porque de su fecundacion surgen los frutos. Aunque ocurre un fenémeno
comun respecto de este arbol, y es que del total de flores solo un diez o
hasta doce por cierto del total terminan siendo aceitunas como tales. Esto
se debe a un aborto natural de los ovarios de la flor, que varia en intensi-
dad y que depende de la nutricién del drbol (Villa, 2019).

La aceituna es el fruto propio de este arbol y depende del desarrollo del
arbol que sean de buena calidad a ojos de los productores. El proceso de su
germinacion empieza y termina con su forma ovoide y crece hasta adqui-
rir un color verde. Cuando este madura, sus colores son el negro, negro
violaceo y rojizo, todos conocidos porque su presencia en los mercados es
permanente.

Este fruto entra en el conjunto de frutos conocidos como drupas porque
sus caracteristicas fisicas consisten en ser alimentos redondos y carno-
sos que contienen dentro de si una unica semilla protegida por una capa
lenosa muy dura, es por ello que se conoce a esta como hueso. Tal es el
caso del melocotén, el durazno, la almendra, la ciruela, o el albaricoque.
Las partes de la semilla se desarrollan de diversa manera. El endocarpio y
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el mesocarpio crecen desde la fecundacién, pero el primero sélo hasta los
dos meses siguientes, y el dltimo contintia hasta la maduracién del fruto.

Este tltimo es importante porque es el que aumenta de tamafio por la
acumulacién de aceite. Por tltimo, el exocarpio, la capa que cubre al fru-
to y lo protege (Barranco et al., 2017). El producto final es una aceituna
de buena calidad, si es que las condiciones fueron 6ptimas también y su
aspecto es como el que se muestra en la Figura 7. Lo mismo sucede con
el arbol de olivo en su conjunto, si tiene esas mismas condiciones tendra
buen, o hermoso, aspecto (Figura 8). No es casualidad pues, que por tales
caracteristicas haya sido muy admirado por esos pueblos antiguos.

Figura 8
Aceituna en estado natural

Nota: Tomado de Villa (2019).




TECNOLOGIA DE VISION COMPUTACIONAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD
EN LA COSECHA DE ACEITUNA

Figura 9
Arbol de olivo de buen aspecto

Nota: Tomado de Villa (2019).

3.3 Distribucion del cultivo de las aceitunas en el mundo

Como el cultivo de aceitunas tuvo su origen en la Europa del mediterra-
neo, gran parte de esos paises lo cultiva en mayor cantidad. Aunque su
presencia en otros terrenos se extiende mads alla de este continente, abar-
cando un aproximado de 40 paises en todo el globo (Figura 9). Como se
dijo antes, estos cultivos son del drbol de olivo y la produccién que de ellos
venga serd de aceitunas las cuales tendran distintos destinos.
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Figura 10
Paises productores de olivo en todo el mundo
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Nota: Tomado de Barranco et al. (2017).

Estas variedades de produccién son muiltiples, y en general se clasifican
en tres segtin Villa (2019): las variedades de aceituna dirigidas a la pro-
duccién de aceite, las que estdn dirigidas a la produccién de aceituna de
mesa, estas son las que mds se conocen, por ejemplo, las aceitunas que en
mercados se venden a granel, las procesadas y embazadas generalmente
sin hueso; y también las que estdn dirigidas a ambas, esto porque la calidad
de producto natural es 6ptima para el procesamiento de ambos.

En su lugar de origen, la produccién aceitunera responde a la primera
variedad de produccién, el de aceite de oliva puesto que es parte de su die-
ta comun. Los paises que llevan este régimen son Italia, Francia, Grecia,
Portugal y Espana, siendo esta dltima el mayor productor a nivel mundial,
incluso, parte de los datos estimados arrojan que, mas bien, la segunda
variedad de produccién es del 10 % del total de produccién aceitunera.
(Parejo y Rangel, 2016). Aunque, en desde finales de los noventa esta va-
riedad ha estado en constante alza.
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Un gran ejemplo de ello es la presencia de cultivos de aceituna en China,
importadas de Albania y Rusia hace aproximadamente setenta afos. Prac-
ticamente es una implementacién de terrenos oleicolas reciente. Y hasta
la actualidad se mantienen debido a que el clima de las provincias en las
que estan esos terrenos se asemeja al del mediterraneo a pesar de que el in-
dice de pluviometria, esto es, la cantidad de lluvias sea menor a la de aque-
Ila. (Sainz et al., 2018). Estas provincias son Longnan o Ganzu, Mianyang
o Sichuan y Yangzhou o Jiangzu, si bien los terrenos de cultivo ocupan
grandes hectareas de terreno, la produccién es minima; sumado a ello el
hecho de que haya poquisima, si no ninguna, presencia de tecnologia de
agricultura que aporte al mejoramiento de las condiciones climatolégicas.

La otra presencia de terrenos de cultivo de aceituna es en Latinoaméri-
ca. Lo mas representativos son Brasil, Chile, Argentina, el Pera y Mé-
xico cuyo indice de produccién se mantiene estable y en ligero ascenso
en comparacion con los del viejo continente cuyo ascenso es mayor. Por
ejemplo, en Brasil el consumo de aceituna de mesa aumento en un 41 %
en 2020-2021 a diferencia del ano anterior. Mientras que el consumo de
aceite de oliva solo fue del 33 %. Por otro lado, el consumo de aceituna de
mesa por habitante, al afio, estd entre 1kg y 3kg en paises como Chile y
Peru (COI, 2021).

3.4 La aceituna en el Peru

El Perti es un productor de aceitunas que ha tenido cierto protagonismo
como exportador por el afio 2015-2016 en donde competia con Portugal y
Espafia, el mayor productor de aceituna, o fruto del olivo, del mundo (Pa-
rejo y Rangel, 2016). Aunque la produccién no ha cesado, internacional-
mente se ha mantenido en un aumento ligero en comparacién con Brasil
a nivel mundial, es mas, Los paises cuyas producciones se han disparado
exponencialmente son los de medio oriente como Albania y Siria.

Si bien estos indices muestran aparentemente un bajo consumo el Con-
sejo Oleicola Internacional (2021) informa que el consumo individual en




Alberto Enrique COHAILA BARRIOS
Avelino Godofredo PARI PINTO / Juan Ubaldo JIMENEZ CASTILLA

______________________________________________________________________________________________________________|
promedio aumento en casi 3 kilogramos por persona. Y no es de extranar
porque ese indice de aumento, que no es ni tan alto ni tan bajo, es un
reflejo de las costumbres culinarias de la cultura peruana, esto es, de la
presencia de la aceituna en la dieta de los peruanos. El consumo de este
producto natural es tanto como aceite de oliva embazado como aceituna
de mesa a granel o embazado también.

Todos ellos estan presentes en diversos mercados y supermercados del
pais. Sin embargo, dentro del consumo general, el aceite de oliva por su
parte, es utilizado en la preparacién de alifios para ensaladas frescas, y
hasta en la preparacion de ciertas frituras y reposteria. Por otro lado, la
aceituna de mesa tiene mayores aplicaciones en este territorio. La aceitu-
na negra o “de botija” como normalmente se le conoce estd presente en
diversas comidas cuya preparacién no necesariamente exige que este fruto
esté previamente deshuesado.

Comidas tipicas que contienen este alimento son la Papa a Huancaina, la
Ocopa, el Escabeche, los aderezos que llevan caihua, el Arroz Tapado, etc.
También esta presente en algunos aperitivos como los tamales, los juanes.
Inclusive es muy comun la presencia de la aceituna, sin deshuesar, en los
panes que se sirven en el desayuno o en la cena. En general, la aceituna es
un alimento de origen extranjero que o es necesario para la preparacién
de un plato o simplemente acompafia uno (Lédzaro y Dominguez, 2019).
Tal es el caso de las salsas como la mayonesa de aceituna que se sirven en
puestos de venta de comida rapida locales. Pero todo ello no se podria sin
la produccién nacional que existe en este pais.

El Pert concentra su produccién de aceituna en la region costera del sur
que comprende a los departamentos de Lima que lleva el 1.8 % de la pro-
duccién olivera, Ica que concentra el 2.2 %, Moquegua el 2.6 %, Arequipa
el 31.3 % y Tacna en donde este dltimo concentra el 61,7 %, el mas alto,
de toda la cadena de produccion aceitunera (Mendoza y Velarde, 2020).
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Respecto de este ultimo, los rendimientos que muestra a nivel nacional
van de 4001 kg/ha hasta los 5000 kg/ha de aceituna por parcela anual-
mente y de ella sélo el 37,8 % lo destina a la exportacidn, estos estindares
determinados por (Delgado, 2018) lo llevan a pensar que el sector alimen-
tario de la aceituna puede optimizar el rango de sus ventas si se dedica-
ra a la exportacion. Justamente para ello podria adoptar nuevas practicas
innovadoras como el uso de tecnologia pertinente, y esto no solo para la
regién de Tacna, también para las demas regiones del pais. De todas ma-
neras, es por la calidad del producto que los consumidores nacionales e
internacionales lo prefieren. Si se procuran los debidos cuidados o, mejor
dicho, si se optimizan los cuidados que ya tienen estos cultivos peruanos,
la calidad de sus productos no solo aumentard, sino que se clasificara atn
mas en calidades, lo cual implica también un nuevo establecimiento de
precios y un seguro crecimiento a futuro de este sector.




DETERMINACION DEL
GRADO DE MADUREZ DE LA
ACEITUNA DE MESA (OLEA

CAPITULO = EUROPAEA) Y SUCONTROL
IV DURANTE EL CONTROL DE
CALIDAD A TRAVES DEL
ALGORITMO GRAFICO DE
VISION COMPUTACIONAL

Debido que el manejo de la clasificacion y seleccién de aceituna negra esti-
lo Sevillano, en la etapa de pre y post cosecha, se realiza de forma manual
o mediante maquinaria mecanica, es necesaria su automatizacion del con-
trol de calidad de la Aceituna de mesa (olea europaea) mediante la vision
por computadora, para determinar el grado de madurez y su posterior
exportacion en los mercados internacionales que aplican fuertemente es-
tandares de calidad en productos de consumo humano.



TECNOLOGIA DE VISION COMPUTACIONAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD
EN LA COSECHA DE ACEITUNA

Como el ser humano depende en gran manera de sus beneficios por su
contenido de aminodacidos esenciales, minerales y vitaminas y su alto po-
der a la hora de prevenir enfermedades cardiacas, buscar un patrén 6pti-
mo y aceptable en su color es prioritario.

El presente proyecto beneficia a todo consumidor que buscan productos
de buena calidad, textura, sabor y color.

4.1. Objetivos

4.1.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de visién artificial utilizando algoritmo grafico
mediante Vision Builder Al, que permita realizar el control de calidad de
acuerdo al color y tamano, de la aceituna negra estilo Sevillano producidas
en la ciudad de Tacna, antes de su comercializacion.

4.1.2. Objetivos Especificos

+ Identificar y resumir planteamientos tedricos relacionados con disefio
de sistemas computacionales y uso de entorno grafico de vision artifi-
cial.

+ Determinar los elementos del sistema computacional de reconoci-
miento y desarrollar el algoritmo grafico mediante Visiéon Builder Al
for Automated Inspection.

+ Mostrar el procesamiento actual de la aceituna y de como el sistema
mejoraria la calidad del fruto para su posterior comercializacién.

« Desarrollar la aplicacién mediante técnicas de Intensidad de Indice de
Refraccién (IIR) del color de la aceituna.
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4.2. Operacionalizacion De Variables
4.2.1. Identificacion de las variables:
4.2.1.1. Variables dependientes:

. IIR.
o Grado de madurez.

4.2.1.2. Variables independientes:

+ Aceituna negra sevillana.
+ Aceituna verde sevillana.
+ [luminacién.

+ Fotografia de la Cimara

4.3. Tipo de investigacion

La presente investigacion es aplicada, buscando adquirir nuevos conoci-
mientos para dar solucién al proceso de control de calidad de la aceituna
negra de mesa para obtener una uniformidad de una porcién de aceituna
antes de ser embolsada.

4.4. Unidad de analisis

La poblacién es el fruto de la aceituna negra de mesa variedad sevillana;
mientras que la muestra fotografica es tomada de un grupo de aceitunas y
convertida a imagen binaria.

4.5. Método y técnica de recoleccion de datos

Considerando que la parte mds importante lo constituye la imagen foto-
grafica, el método de andlisis de recoleccién y procesamiento de los datos
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ha sido realizado mediante cimara fotografica de 13 Megapixel de celular
LG G3 Stylus. La muestra se expone a iluminacién promedio de 500 lux,
todo mediante el maximo cuidado y minimo de error.

Los datos (imagen digital) han sido obtenidas de un grupo de 12 aceitu-
nas negra de mesa en forma sistematica. Esta muestra equivale a un lote
antes de la cosecha. Las muestras subsiguientes se recolectan a los 7 dias o
15 dias de acuerdo a la época de cosecha.

Los datos (imagen digital) se procesa mediante el programa Vision Builder
Al for Automated Inspection, que aplican los algoritmos de control de calidad
y determina si pasa o no pasa el lote de aceitunas procesadas. El resultado
es copiado a memoria USB, o disco duro del computador en formato Excel
para su analisis posterior.

Toda la informacién ha sido procesada en la hoja electrénica Excel. La
programacién del modelo de control de calidad se ha desarrollado con el
programa Vision Builder Al for Automated Inspection, version 2013.

Asimismo, se han utilizado equipo e instrumento de laboratorio, como
un computador de doble nucleo y cimara digital para la informacién de la
imagen digital.

4.6. Métodos y técnica de analisis de datos

Toda la informacién de datos ha sido analizada y procesada con el softwa-
re Vision Builder Al for Automated Inspection 2013.

4.7. Resultados

La obtencién de las imagenes de las aceitunas se realiza mediante captura a
través de una cdmara fotogréfica (se puede realizar ademds de cimara web
o camara de teléfono celular de alta resolucién, mayor a 4 MPixel), antes
de ser procesada. Se tuvo que realizar un médulo prototipo a baja escala
para tal fin considerando los parimetros importantes para la captura de la
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imagen, en el médulo prototipo se monta la cimara a su vez que sirve para
eliminar ruido externo y eliminar las sombras alrededor de la aceituna. Se
debe conseguir la imagen lo mas limpia posible para no sobrecargar con
lineas de cddigo excesiva al programa de procesamiento de la imagen.

Las medidas adoptadas al médulo prototipo a baja escala son las mostradas
en la Tabla 3.

Tabla 3
Medidas del médulo prototipo de captura de imagen

Region de interés de la

Parametro Modulo prototipo (cm)
Imagen (cm)
Largo 21 cm 33 cm
Ancho 15 cm 22 cm
Altura —_ 25 cm
Area 315 cm? 726 cm>

4.8. Estructura del médulo

La estructura del moédulo prototipo de captura de imagen de las aceitunas
se ha realizado utilizando material liviano como el aluminio y mica; la
iluminacién la entregan 8 ledes de alta potencia, como se muestra de la
Figura 11 ala Figura 14.

4.8.1. Caracteristicas eléctricas del médulo

Las caracteristicas eléctricas en condiciones ambientales a 25 °C son:

+ Voltaje de entrada: 12V
o Consumo de corriente: 0.7 A

o Luminancia: ~ 100 lux




TECNOLOGIA DE VISION COMPUTACIONAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD

EN LA COSECHA DE ACEITUNA
|

Figura 11
Vista superior del médulo

Figura 12
Vista frontal del médulo
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Figura 13
Detalle de la iluminacion del médulo

Nota: La iluminacién estd compuesta de 8 ledes de 1 vatio de potencia cada uno.

Figura 14
Medidas del médulo prototipo
Regionde |

interés 315
cm’
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4.8.2. Principio de configuracion de la cdimara

A partir de la caracteristica minimo de tamano, se determine la distancia
necesaria entre la cimara y el objeto para obtener la resolucién espacial y
el campo de vision deseados (field-of-view, FOV).

4.8.2.1 Tamaiio minimo de caracteristica (Sf)

Para el calibrado de tamafio se considera el espaciamiento de 1.14 mm.
Este valor corresponde a la diferencia de didmetros de dos aceitunas para
ser considerados como extra. Asi

Sf=1.36 mm

4.8.2.2. Numero de pixeles para asignar (Nf)

Son 12 aceitunas que se va procesar dentro del campo de vision:
Nf = 12 pixels.

El requerimiento de resolucién de imagen espacial, Rs, en el plano es dado
por determinar qué cimara es requerida para obtener la resolucién espa-
cial a una distancia de 0.113 mm/pixel. Esto da lugar a dos interrogantes:

+ ¢Qué distancia de cimara se requiere?
+ ¢Cual sera el campo de visién?

Consideremos el esquema de la cdmara al plano objeto en la Figura 15.

Por tridngulos semejantes:
Rs' Dc¢' Dc
Rs Dc D-d
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Figura 15
Esquema de la camara al plano objeto
DESCOI‘IOCIdO
RS’
Camara agujero Sensor Imagen
de alfiler T
L d
Centro de Proyeccion NV _ o __.¥__ A
(lente) ‘
D-d
C
Dc

Plano objeto

Rs

Resolviendo para la distancia D, se tiene:

D=Rs[ Ds ]+d
Rs’

Luego consideramos una constante
D¢'
K = [ ,
Rs

D=KxRs+d

Por lo tanto:
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Doénde:
K: Constante de cdmara, [pixels]
d: Distancia desde la referencia externa al centro de proyeccién [mm]

Rs:  Resolucién espacial [mm/pixels]
4.8.3. Calculo de K y d

Se debe resolver un par de ecuaciones simultineamente, es decir realizar
dos mediciones con cdmaras diferentes

La imagen en una regla en dos puntos equidistantes es segun la Tabla 4.

Tabla 4
Regla en dos puntos equidistantes

Camaral

D, = 150 mm 20 mm/ 72 pix 150 mm/ 871 pix
La pendiente: RS, =0.163 mm/pix

Camara 2

D, = 54 mm 70 mm/ 72 pix 140 mm/ 1164 pix
La pendiente: RS, = 0.064 mm/pix

Formando el par de ecuaciones:
150 =0.163 x K +d
54 =0.10641 xK +d
De donde resulta:

K =971 pixel yd = -8.27 mm
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Luego:
D =971 xRs - 8.27
El campo de visién (FOV) es dado por:
FOV =N xRs

Donde N, es el nimero de pixeles, tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Pardmetros para el cdlculo de la distancia de cdmara y resolucion espacial

Campo de vision

Horizontal Vertical
FOV, = Nh xRs FOV_ =NvxRs
Horizontal Vertical
Nh [pix] = 1280 Nh [pix] = 720
D [mm] Rs [mm/pix]
150 0.1627
54 0.0641

Constantes de camara

K =973.6308316 d[mm] = -8.40973631

Tabulando en la Tabla 6 la distancia y el campo de visién H y V respecto
a la Resolucién espacial:

Al graficar los datos mostrados en la Tabla 6 se obtiene la Figura 16 (dis-
tancia vertical) y la Figura 17 (distancia horizontal).




TECNOLOGIA DE VISION COMPUTACIONAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD

EN LA COSECHA DE ACEITUNA
|

Tabla 6
Medidas del médulo prototipo de captura de imagen
Rs [mm/pix] D [mm] FO =Vh[mm] FOV =v[mm]

0.06 50 77 43
0.07 60 90 50
0.08 69 102 58
0.09 79 115 65
0.1 89 128 72
0.11 99 141 79
0.12 108 154 86
0.13 118 166 94
0.14 128 179 101
0.15 138 192 108
0.16 147 205 115
0.17 157 218 122
0.18 167 230 130
0.19 177 243 137
0.2 186 256 144

4.84. Resolucién espacial, Rs [mm/ pixel]
En la Figura 16 podemos notar lo siguiente:

« Con laresolucion espacial de 0.113 mm/pixel, inicialmente establecida,
se obtiene la distancia de cimara de 100 mm.

« El campo de visién a 0.113 mm/pixel es de manera aproximada
80 mm x 150 mm, esto equivale a un drea de 12 750 mm?.
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Figura 16
Distancia de cdmara para una resolucion espacial de 0.113 mm/ pixel
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En la segunda grafica (Figura 17) Distancia de cimara y FOV, se tiene

« Con la resolucién espacial de 0.18 mm/pixel, se obtiene la distancia de
camara de 170 mm aproximadamente.

+ El campo de vision a 0.18 mm/pixel para este extremo es aproxima-
damente de 130 mm x 230 mm, esto equivale a un irea de 29 900 mm?

+ Durante las pruebas realizadas se tomaron imdgenes a 170 mm de dis-
tancia, debido a que la aceituna extra su didmetro menor es de 20 mm.

4.9 Procedimiento del procesamiento de imagenes de la aceituna
negra

El proceso de captura de imdgenes para ser procesada la aceituna negra en
el médulo es el siguiente:
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Figura 17
Distancia de cdmara para una resolucion espacial de 0.18 mm/ pixel
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+ Se colocan las aceitunas (secas, es decir libres de humedad) en grupo de

12 aceitunas separados uniformemente como se muestra en las Figuras
dela 18 ala 23.

« Utilizando un luxémetro se determina la cantidad de Luxes (Lumen)
que emiten los ledes de alta eficiencia que se emite a la base del médulo
prototipo (regién de interés), debe medir alrededor de 90 a 110 lux a
una distancia de 5 cm aproximadamente.

« Parala caracterizacién experimental hacemos uso del programa elabo-
rado con Vision Builder AL

+ Se ha obtenido 6 imagenes cada una con un grupo de 12 aceitunas, las
cuales se muestran en las figuras de la 8 ala 13.
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Figura 18
Grupo 1 de muestra de 12 aceitunas de diferentes calibres y color

Figura 19
Grupo 2 de muestra de 12 aceitunas de diferentes calibres y color

000000
000000




TECNOLOGIA DE VISION COMPUTACIONAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD
EN LA COSECHA DE ACEITUNA

Figura 20
Grupo 3 de muestra de 12 aceitunas de diferentes calibres y color

Figura 21
Grupo 4 de muestra de 12 aceitunas de diferentes calibres y color
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Figura 22
Grupo 5 de muestra de 12 aceitunas de diferentes calibres y color
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Figura 23
Grupo 6 de muestra de 12 aceitunas de diferentes calibres y color
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4.10 Control de calidad de aceitunas negra tipo sevillana
Algunos conceptos basicos:

- ROI (Region of Interest): Es el espacio o zona de interés para la visién
es la zona de trabajo que en ese momento dado nos interesa.

« Match Pattern: Es la zona que localiza una referencia conocida o los
patrones fiduiciales en una imagen o patrén de coincidencia. Podemos
decir que tiene tres dreas de aplicacién:

« Laalineacion: determinando la orientacién y posicién de un objeto
conocido.

«  Medicion: empleado para la medicién de distancias, didametros, an-
gulos y variaciones de color.

 Inspeccion: nos permite detectar errores simples, como las piezas
que faltan o impresion ilegible.

Ejecutando el programa Calidad_Aceituna_Prueba_2.vbai, creado para esta
investigacion, se obtiene los resultados de los niveles de color Rojo, Ver-
de y Azul de cada imagen. Por lo cual se obtuvo mejores resultados si los
niveles de GRB estdn por encima de 25 %. La respuesta de cada imagen
procesada se muestran de la Figura 24 a la Figura 29.
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Figura 24

Niveles de intensidad en pixeles de cada color rojo, verde y azul respectivamente
para el grupo 1 de aceitunas
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Figura 25

Niveles de intensidad en pixeles de cada color rojo, verde y azul respectivamente
para el grupo 2 de aceitunas
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Figura 26

Niveles de intensidad en pixeles de cada color rojo, verde y azul respectivamente
para el grupo 3 de aceitunas
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Figura 27

Niveles de intensidad en pixeles de cada color rojo, verde y azul respectivamente
para el grupo 4 de aceitunas
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Figura 28

Niveles de intensidad en pixeles de cada color rojo, verde y azul respectivamente
para el grupo 5 de aceitunas
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Figura 29

Niveles de intensidad en pixeles de cada color rojo, verde y azul respectivamente
para el grupo 6 de aceitunas
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Las muestras que pasan deben tener un valor verde menor a rojo y azul
mayor a rojo y verde. Para estas muestras pasan los grupos 1, 4, 5y 6 tal
como se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7
Medidas de las muestras en el médulo prototipo de captura de imagen
Muestra Rojo Verde Azul Pasa

Grupo 1 28.52 26.92 32.76 Si
Grupo 2 26.13 27.65 27.78 x
Grupo 3 4.67 1.64 29.60 x
Grupo 4 4.40 1.17 34.82 Si
Grupo 5 28.52 26.92 39.37 Si
Grupo 6 22.10 22.04 29.64 x

4.11. Observaciones

+ El algoritmo presentado da buenos resultados al momento de procesar
la imagen, se puede apreciar que al ser la aceituna de mayor coloracién
o madurez los valores de pixeles aumentan, lo cual nos muestra su gra-
do de madurez.

+ Se miden los niveles de pixeles de todo el grupo de aceitunas, es la re-
gioén oscura de cada una y por sumatoria el nivel de porcentaje total de
todo el grupo.

+ No existe un parimetro aceptable para estimar si la muestra pasa o no,
incluso en busqueda por la red no se encontré un valor aceptable, solo
estimaciones. Esto es debido a que cada imagen tomada por si es una
funcién dependiente de la luz, resolucién de la cimara, distancia del
lente a la muestra, etc.
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4.12. Conclusiones

+ La utilidad de la aplicacién desarrollada es un buen precedente y es-
tablecen en la practica un método econdmico, fiable y sencillo para la
realizacién de sistemas de control de calidad en aceitunas.

+ Los resultados fueron favorables, con lo cual da una seguridad de que
los parametros evaluados son o estan dentro de un margen 6ptimo de
estimacion. De igual manera estos parimetros se pueden manipular se-
gun un criterio aceptado observiandose que el mismo responde satisfac-
toriamente ante un cambio en las variables de entrada.

+ El algoritmo se basa en binarizar (niveles de grises) la imagen a color
para luego extraer los niveles Rojo, Verde y Azul (RGB) de la sumato-
ria de la muestra, este método es aceptable ampliamente por ser fiable,
ya que la luz al caer cobre cierta imagen se dispersa y revela los colores
es decir el Indice de Intensidad Refraccion (IIR) la cual se mide.




CONSIDERACIONES
FINALES PARA EL
CONTROL DE CALIDAD
PARA DETERMINAR EL
GRADO DE MADUREZ DE
LA ACEITUNA DE MESA
(OLEA EUROPAEA) MEDIANTE
ALGORITMO GRAFICO DE
VISION COMPUTACIONAL

CAPITULO

A W4
\4

La aceituna constituye un elemento importante en la dieta de miles de
personas alrededor del mundo. Al igual que otros frutos comunes como
las manzanas y melocotones su consumo es constante y estd presente en
distintas temporadas del ano y en distintas presentaciones. El hecho de
que este alimento se encuentre en cada alacena, refrigeradora o, en gene-
ral, la cocina de cada casa o negocio se debe a la presencia misma de los te-
rrenos de cultivo aceitunero repartidos y planificados en un determinado

territorio (Parejo y Rangel, 2016).
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Sin embargo, esta presencia involucra una serie de cuidados que se agru-
pan en toda la cadena de produccién a la que se suma, en caso se procure
aumentar el estindar de calidad del producto, la cadena de valor (Cayeros
et al., 2016). Esto siempre serd importante pues la btisqueda de una op-
timizacién del producto implicard un valor agregado a todo o todos los
costes de la produccidn. Justamente el empresario productor o el conjunto
empresarial que desee implementar esto para generar mds ganancias tiene
que invertir en tecnologia y conocimientos cientificos pues los mas califi-
cados para ver los cultivos mismos son aquellos dedicados a la ingenieria
agréonoma o incluso a la boténica, y disciplinas afines.

Este riesgo a tomar por emprendedores es necesario también por dos ra-
zones, consecutivas ambas:

1. Primero y de orden socio-ambiental, los profesionales dedicados al es-
tudio de los cultivos son conscientes del impacto ambiental que gene-
ran los tratamientos indiscriminados de la tierra para mejorar la calidad
de los cultivos, el exceso de optimizacién productiva incide en la tierra
negativamente (De Felipe, 2019), los nutrientes de los suelos son ex-
traidos y estos erosionados, las especies naturales vivientes se alejan vy,
si se trata de un habitat unico, lo mas probable es que sus capacidades
de adaptacion no sean lo suficiente para sobrevivir, y a futuro, tal im-
pacto cobrara factura al género humano, sobre todo en aquello primor-
dial de su supervivencia, los alimentos.

2. La segunda razén viene en relacién directa con lo anterior, que los pro-
fesionales preparados y actualizados en estos temas debido a su forma-
cién tienen los conocimientos necesarios para aprovechar los recursos
de manera sostenible, esto significa que la produccién aprovechara los
recursos de la naturaleza sin dafarla parcial o totalmente (Arley y Lla-
no, 2016).

Todo esto es posible si y solo si los lineamientos generales de la agri-
cultura tradicional y la politica que la avala son dejados de lado para op-
tar pensamientos innovadores que integren a la ciencia, la tecnologia, el
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aprovechamiento de la tierra y la consciencia del impacto ambiental, es
decir, una ética de sostenibilidad. Para ello el ser humano en este siglo ha
desarrollado una tecnologia pertinente y de alta precision.

Los sistemas de posicionamiento e informacién geograficas, los sensores
de fenémenos atmosféricos y terrestres, las computadoras de rendimiento
y las maquinas configuradas mediante todos ellos integran este el nuevo
paradigma de la Agricultura de precisién (Castellanos y Morales, 2016).
Frente a la agricultura tradicional que aborda cualquier terreno para tra-
bajarlo suponiendo una homogeneidad de las tierras de cultivo, esta reco-
noce su variabilidad, y su tecnologia depende de ello. Asi pues, el impacto
ambiental sera controlado y disminuido pues la lectura de las caracteristi-
cas de un terreno por medio de ella da indicios a los profesionales de qué
decisiones tomar y qué no.

En relacién con los cultivos aceituneros y sus productores, los campos de
cultivo estdn, existen en el mundo. Pero el aprovechamiento de tal recur-
so varia y puede, como no, generar ese impacto. Y en cierto modo es algo
que se espera venir, no sorprende, pues la economia de los productores,
pequeiios e industriales, no necesariamente estd en buenos términos, o
sea, en constante crecimiento 6ptimo (Prieto et al., 2017).

El caso del Pert y en general de los paises latinoamericanos productores
de aceituna es un ejemplo. No todos los productores tienen un alto ren-
dimiento en su produccién (Delgado, 2018), por diversos factores, inclu-
so uno importante como es el caso de que el arbol de olivo es un arbol
vecero. Esto significa que la calidad de sus frutos varia por temporadas,
claramente hay factores climatoldgicos presentes, sin embargo, es parte
de su naturaleza este resultado. La prevencion de este fenémeno y su con-
secuente cuidado es posible gracias a las lecturas espectrales que pueden
hacerse de él por medio de la tecnologia (Gomez et al., 2016), mas atn,
la tecnologia de la agricultura de precisién puede efectuar estas mejoras
y con ellas producir con el tiempo un 6ptimo indice de desarrollo de los
cultivos de los productores no industriales.
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Gran ejemplo es el de la aplicacién de la tecnologia de vision artificial al
cuidado de la calidad de los frutos del arbol de olivo. Los sensores apuntan
directamente al fruto y a la vez irradian una luz infrarroja para la correcta
lectura de sus caracteristicas, la formacién de los tres elementos de la dru-
pa, el endocarpio, el mesocarpio y el exocarpio. También el volumen de la
carne. Esto es muy importante pues tal parte es la que los consumidores a
veces, o siempre, la separan para la ingesta del alimento.

Por ejemplo, si la aceituna completa es parte de un snack, en el momento
del consumo se separan las pepas. Y si es de preferencia del consumidor,
mejor adquiere las aceituna deshuesadas y embazadas en el mercado. Lo
mismo si es que se opta por la presentacién en rodajas, apta para pizzas
—que incluyen en su contenido aceitunas tanto verdes como negras— y
alimentos fast-food.

De todas maneras, la lectura espectral de las aceitunas tiene el fin de per-
mitir al productor seleccionarlas, esto es, discriminarlas segtn sus cuali-
dades y calidades. Asi pues, la aceituna puede destinarse a la fabricacion de
aceite de olivo o al tratamiento y embazado en agua o vinagre o a su venta
a granel (Barranco et al., 2017) Aunque las opciones de transformacién
que tenga este producto natural no sean muchas, al menos si se refiere al
ambito de la cadena alimentaria, las opciones para su consumo son diver-
sas, y como se trata de un alimento nutritivo y con un sabor agradable es
mds que evidente que serd preferido por un gran publico.

Por ultimo, cabe tener en cuenta que aquellos productores nacionales e
internacionales, industriales y no industriales estin en constante compe-
tencia. Y si aiin sobreviven a ella es por el hecho de que los consumidores
tienen preferencia por los productos de unas y de otras a la vez debido
a sus gustos o tendencias, al precio del producto final, a la certificaciéon
de sanidad que contenga este, etc. Por lo que las empresas invertiran en
los mejores medios como la tecnologia ya mencionada, pero también en
informacidn en la forma de estadisticas precisas que aseguren que el con-
sumidor preferird el consumo de sus productos (Rendén et al., 2020). En
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consecuencia, se hace necesario la implementacion, también, de tecnolo-
gias de informacion y marketing.

Todo lo anterior influird en los costos del producto final. Mds atin cuan-
do ellos estén siendo exhibidos en algun puesto comercial y directamente
visualizados por el consumidor. Esto es importante pues puede pensarse
que el valor es acumulativo. Lo es, pero en porcentajes, pues, los produc-
tos como los alimentos procesados son, mas bien, de coste relativamente
bajo. Por ejemplo, la salsa de aceituna, un acompanamiento para diversas
comidas siendo la mas conocida la salchipapa. Su precio oscilard en pro-
porcién a la calidad que posee, esto de acuerdo a la calidad de la aceituna
con que se trabaja, el tiempo y modo de preparacion, si es industrial como
la marca de salsas Alacena o no industrial como las preparaciones caseras
(Ldzaro y Dominguez, 2019).

En el mercado, los precios de la aceituna estdn en funcién a sus calidades
y tipos. Los dos tipos més generales son las verdes y las negras (Mendoza
y Velarde, 2020), dentro de cada una hay diversos tipos, cada uno de ellos
requeridos para distintos platos de comida. La preferencia por uno de
ellos es su calidad de sabor textura, color y sobre todo sabor. Al respecto,
la diversidad de la comida peruana exige en su preparacién la aceituna ne-
gra o de botija. Sobre todo, en platos criollos y representativos del pais de
los incas. La aceituna verde mas bien esté4 dirigida a aperitivos y/o snacks.

En general, el consumo de la aceituna es de interés saludable como de
interés no, necesariamente, saludable pues su presencia no solo esté en las
comidas sanas, también en aquellas que contienen altos niveles de coles-
terol. A pesar de ello, su presencia es solicitada por el consumidor por el
gusto caracteristico que posee. Reiterando la idea anterior, este alimento
es parte importante de la dieta general y culturalmente es patrimonio de
la humanidad.
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