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: 'Y SU GESTION.

ETG JAMON SERRANO,
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La trazabilidad en el sector
carnico y su gestion.

ETG Jamon Serrano,

un ejemplo de aplicacion

JOSE RAMON GODOY

Responsable Sector Carnico. ECAL

Introduccion

Los ultimos problemas alimentarios surgidos (aceite de colza desnaturalizado,
presencia de dioxinas en pollos, encefalopatia espongiforme bovina, etc) han cau-
sado en el consumidor un sentimiento de alarma y desconfianza que debe ser de
alguna manera controlado. Para ofrecer una mayor transparencia en las condi-
ciones de produccion y comercializaciéon de la carne de vacuno y de los productos
obtenidos a partir de la misma, especialmente en lo que hace referencia a rastre-
abilidad de los mismos, y para mitigar esta situacion de desconfianza y ofrecer
una mayor garantia de seguridad al consumidor, la comision definié un regla-
mento (Reglamento n°® 820/97), y su reglamento de aplicacion (Reglamento 1141/97)
para regular de manera obligatoria la trazabilidad y el etiquetado de la carne de va-
cuno. Este reglamento establecia las condiciones del etiquetado facultativo (arti-
culo 14) y del etiquetado obligatorio (articulo 19) para enero de 2000.

Estos reglamentos quedaron derogados por el Reglamento n°® 1760/2000 y su
reglamento de aplicacion (Reglamento n°® 1825/2000), que regulan el estableci-
miento del etiquetado obligatorio desde septiembre de 2000. En este reglamento
se establecen los requisitos minimos que el etiquetado de la carne de vacuno de-
be incluir: la identificaciéon de los animales de los que procedan las piezas, del
matadero de sacrificio y de la sala de despiece.

Para ampliar esta informacion y ofrecer al consumidor otros aspectos del producto
gue aumenten su valor, garanticen sus calidades y ofrezcan mayor transparen-
cia, en la etiqueta pueden reflejarse ademas, conceptos considerados como fa-
cultativos; para ello debera definirse un Pliego de Condiciones propio de una ex-
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plotacidn o asociacion ganadera que establezca cuales son estos conceptos. Este
Pliego de Condiciones debera estar aprobado por la Autoridad competente y con-
trolado por una Entidad de Certificacion independiente que cumpla con la norma
sobre certificacion de producto EN-45011.

La segunda parte de la puesta en marcha del reglamento se desarrollara a par-
tir de enero de 2002, fecha en la cual el etiquetado requerird ademas como datos
obligatorios, la resena del estado o pais de nacimiento del animal y del estado o
pais de engorde del mismo.

Con estas medidas se pretende mantener un control sobre la carne durante to-
do el proceso, desde la procedencia de los animales a las instalaciones de proce-
sado de las carnes y los centros de distribucion al consumidor, con el fin de man-
tener en todo momento identificada cualquier pieza carnica, desde su nacimiento
hasta su entrega al consumidor final y de relacionar cada animal con sus piezas.

En todo caso, el etiquetado no omite ni condiciona la necesidad de mantener
los correspondientes mecanismos de gestion de la seguridad alimentaria a tra-
vés de los servicios, controles y medidas preventivas realizados por cada opera-
dor y las autoridades correspondientes.

Concepto de trazabilidad

La trazabilidad queda definida en el Reglamento 1760/2000 de la siguiente ma-
nera: “el sistema de etiquetado obligatorio garantizara una relacion entre la
identificacion de las canales, cuartos o trozos de carne, por un lado, y por otro,
cada animal o, cuando ello sea suficiente para permitir establecer la veracidad
de la informacién que contenga la etiqueta, el grupo de animales correspon-
diente”.

Para garantizar la trazabilidad, todos los agentes econdmicos y las organizacio-
nes implicadas en el proceso deberan disponer de un sistema de identificacion y
registro completo que abarque todas las fases de produccion y venta. Este siste-
ma debe garantizar permanentemente la relacién entre la identificacion de la car-
ne y el animal o animales correspondientes.

Es facil comprender que esta situacion requiere una modificacion en la manera tra-
dicional de producir y comercializar los productos carnicos en algunos casos. Es probable
que se requiera un desarrollo informatico tanto en explotaciones, como en matade-
ros, salas de despiece y puntos detallistas, y que se modifiquen de alguna manera, los
mecanismos de operacion propios de cada instalacion: separaciéon de animales y pro-
ductos por lotes, proveedores o clientes, los sacrificios, las faenas de despiece, etc.

Trazabilidad para la explotacion ganadera

Obligaciones de la explotacion

a) Llevar un registro actualizado de animales.
b) Informar a las autoridades de traslados, nacimientos y bajas.
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c) Completar y hacer acompanar del pasaporte individual a cada animal.
d) Informar sobre origen, identificacién y destino de los animales.

Objetivos perseguidos

a) ldentificar de forma fiable al animal.

b) Facilitar el sistema de etiquetado obligatorio de la carne en posteriores fases.
c) Responder a las necesidades de Pliegos Facultativos de clientes.

d) Facilitar el etiquetado facultativo de la carne en posteriores fases.

e) Proporcionar valor anadido al producto final.

Sistemas de control de la trazabilidad en la explotacion

a) Sistema manual

* Ventajas:
- Requiere pocos medios materiales.
- Implantacion rapida.
- Inversion baja.

* Inconvenientes:
- Altera ritmo de trabajo habitual.
- Afecta a la productividad.
- Posible riesgo de fallo por factor humano.
- Inviable para gestionar etiquetado a medio plazo.

b) Sistema informatico:
* Ventajas:
- Se adapta al sistema de trabajo habitual.
- Es versatil y flexible.
- Cubre las necesidades de etiquetado a medio plazo.
e Inconvenientes:
- Implantacion mas lenta.
- Inversion mayor.

Trazabilidad en matadero, sala de despiece,
fabrica y minorista

Obligaciones de la instalacion

a) Relacionar animal y producto durante todo el proceso.

Objetivos perseguidos

a) Facilitar el etiquetado obligatorio de la carne en posteriores fases del proceso.
b) Afrontar el etiquetado de pliegos facultativos.
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c) Facilitar el etiquetado facultativo de la carne en posteriores fases del proceso.
d) Proporcionar un mayor valor anadido al producto.

Herramientas para los sistemas
de trazabilidad

La seleccion de las herramientas del sistema de trazabilidad que se incorporan a
la gestion del proceso debe seguir unas directrices basicas que garanticen el cum-
plimiento de unos objetivos establecidos:

a) Garantizar el origen de las materias primas.

b) Permitir rastrear hasta el origen cualquier problema surgido en cualquiera de

las fases de produccion.

c) Poner freno a posibles deterioros de la imagen comercial frente a escandalos.

d) Posibilitar la asignacion de responsabilidades a cada agente.

e) Favorecer la comercializacion de los productos a corto-medio plazo.

f) Proporcionar un valor anadido al producto.

g) Mejorar la informacion al consumidor y ofrecerle mayor garantia.

Para garantizar la trazabilidad de la carne durante todo el proceso productivo
se requiere el empleo y seguimiento de identificadores, registros y bases de datos.

Identificadores

Los identificadores son aquellos elementos que se encuentran de manera visible
sobre el producto y que incluyen la informacidn necesaria que permita identifi-
car “in situ” al mismo. Deben encontrarse sobre el animal vivo, como marcado au-
ricular (marcado oficial: crotal numerado, y marcado facultativo: codigo de ba-
rras o numeracion identificativa en precinto plastico).

Sobre la carne, los identificadores pueden encontrarse en forma de precinto (sobre
canales y piezas) o de etiqueta (sobre canales, piezas, despieces y unidades de venta).

Los elementos identificadores deben aportar una informacién que permita la re-
lacion entre ellos.

Registros y bases de datos
Estos registros de seguimiento y control pueden llevarse a cabo de dos maneras:

Manuales

Son mas limitados, aparentemente son mas econémicos, requieren un mayor
tiempo de gestion y son poco fiables, ya que requieren la intervenciéon humana, au-
mentando las posibilidades de error.

Informatizados

Son sistemas mas fiables y manejables, que pueden complementarse con otros sis-
temas informatizados (gestion de la produccion por ejemplo), con alta capacidad de al-
macenamiento de informacion real, que se adaptan con mayor facilidad a la implan-
tacion de pliegos facultativos, y que requieren un mayor aporte econdémico inicial.
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Modelo de sistema de control
de la trazabilidad informatizado

Control en granja

Identificacion del animal en granja

El animal queda identificado por el crotal oficial que incorpora un cédigo uUnico y
otro especifico para el pliego facultativo (en su caso). Estos cddigos de crotales se
registran mediante lectores Opticos y pasan a una bases de datos. La informacion
de los datos de origen y la informacién relevante para la marca propia (en el caso
de pliegos facultativos) queda registrada en la correspondiente base de datos y se
relaciona con el cédigo de identificacion de cada animal.

Registro de expediciones a matadero

Se establece un sistema de registro de salidas de animales en el que se incorpo-
ran los numeros de los crotales (oficial y facultativo en su caso) y los pesos de
los animales.

¢ Identificacion del animal (crotal oficial y crotal particular en su caso) — base de datos
¢ Registro de salidas de animales (fecha y matadero de destino) » base de datos
* Peso de cada animal a la salida —» base de datos

Control en matadero

a) Registro de recepcion en matadero

En matadero se establece un sistema de lectura automatica del cédigo identifica-
tivo de cada animal con registro simultaneo del peso.

b) Registro del sacrificio

Se registran la fecha y lugar de sacrificio y los pesos de la canal obtenidos de ca-
da animal.

c) Identificacion de las canales

Cada media canal queda identificada con una marca (precinto o etiqueta) asocia-
da al crotal original y a su informacion de origen

¢ Identificacion de animales en la entrada
* Registro de entrada de animales — base de datos
* Peso de animales en recepcion — base de datos
* Fecha y lugar de sacrificio (codigo matadero) — base de datos
* Peso de las canales — base de datos
¢ Identificacion de las medias canales con etiqueta o precinto
(n° crotal + n° cédigo matadero + codigo de cada media canal) — base de datos
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Control en salas de despiece

a) Identificacion de las piezas carnicas

¢ Identificacion de las medias canales en recepcion

* Registro de entrada de cada media canal
(n° etiqueta o precinto) — base de datos

* Registro de piezas obtenidas de cada media canal
(control de escandallos) — base de datos

¢ Identificacion de las piezas con etiqueta o precinto

(n° crotal + n° codigo matadero + codigo de cada media canal
+ n° de codigo de cada pieza) —» base de datos
* Registro del peso de cada pieza — base de datos

Control en salas de faenado

a) Registro de recepcion en las instalaciones de faenado

En la recepcion se realiza una lectura automatica de los cédigos de las piezas, de los pe-
sos y de la informacidn asociada, registrandose en la base de datos correspondiente.
b) Gestion de la produccién y trazabilidad

Para la gestion de la produccion y aseguramiento de la trazabilidad se puede disenar
una aplicacion especifica que relacione las piezas de partida y los productos ob-
tenidos de las mismas.

¢ Identificacion de piezas en recepcion
* Registro de piezas en recepcion (n° etiqueta o precinto) — base de datos
* Registro de productos obtenidos de cada pieza recibida — base de datos
¢ Identificacion de productos obtenidos de cada pieza con etiqueta
(n° crotal + n° codigo matadero + codigo de la media canal
+ n° cadigo de la pieza + n° codigo del producto obtenido) — base de datos

Control en puntos de venta al publico

a) Registro de recepcion en puntos de venta al publico

En recepcion se registra cada pieza a través de la lectura automatica de su cédigo
individual.

b) Control de escandallos

Para cada actividad que se realice sobre una pieza identificada en el punto de ven-
ta, habra que mantener un registro que se integrara en el sistema de control. De




I Congreso Nacional de la Carne

esta manera, el sistema debe ser capaz de mantener controlado el numero de uni-
dades de venta que se obtienen de cada pieza, proporcionando el mismo nime-
ro de etiquetas que los escandallos hayan definido.

c) Identificacion de las unidades de venta

Cada unidad de venta ira identificada mediante la correspondiente etiqueta que con-
tiene la informacion exigida, asociada desde el origen. De esta manera se cierra el
circulo y se garantiza que la pieza expedida en el punto de venta se corresponde
con un determinado animal que ha cumplido con los requisitos establecidos en la
normativa.

¢ Identificacion en recepcion, de piezas y productos identificados
* Registro de operaciones ejecutadas sobre una pieza o producto

¢ Registro del numero de unidades de venta obtenidas

de cada pieza o producto
¢ Identificacion de unidades de venta con etiqueta (n° crotal +
+ n° cédigo matadero + codigo de la media canal +
n° codigo de la pieza + n° codigo del producto obtenido
+ n° codigo de unidad de venta)

Control de la trazabilidad en la certificacion
de la ETG Jamon Serrano

La trazabilidad de los jamones durante el proceso productivo es una de las exi-
gencias que el Pliego de Condiciones del Jamdén Serrano exige para la certificacion
del producto. Se trata de que en todo momento se pueda garantizar la ubicacién
de las unidades que se encuentran en el proceso, para poder mantener los controles
gue se exigen en dicho Pliego y para verificar que cumplen con todas las exigen-
cias establecidas en el mismo.

El control de la trazabilidad en el proceso debe ser verificado por una entidad
externa independiente que cumpla con la norma EN-45011. El jamdn serrano es pio-
nero al apostar por un proyecto en el que la responsabilidad del control recae en
entidades privadas de certificacion, que son independientes, objetivas, eficaces
e imparciales, y que ademas deben estar acreditadas.

Esta es hoy la base de la politica europea en materia de evaluacién de la con-
formidad (seguridad y calidad) de los productos y consiste en la progresiva sus-
titucion del control oficial por la capacidad de las empresas para garantizar la ca-
lidad de sus propios productos, junto con la creacién de instrumentos responsables
de la verificacion y certificacion de esa calidad.

Estos organismos establecen un programa de control y seguimiento para verificar
los productos certificados para evitar situaciones de fraude a los consumidores,
competencia desleal y desprestigio del producto.
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El nuevo enfoque de la Unién Europea para el control de los productos se ba-
sa por tanto, en la necesidad de contar con organismos independientes, impar-
ciales y objetivos. Esto queda garantizado por el cumplimiento de la norma EN
45011.

Para poder certificar la produccion de jamodn serrano en una empresa es im-
prescindible que se garantice a la entidad de certificacidn el correcto cumplimiento
de los requisitos del Pliego de Condiciones. Para ello, la entidad de certificacion ana-
liza la documentacion del centro de trabajo y del proceso productivo, comprueba
la trazabilidad del producto desde la recepcidn de la materia prima hasta su eti-
quetado y expedicion, valora el sistema de autocontrol de la propia empresa, ve-
rifica las condiciones de dicho proceso “in situ” y realiza contrastes sobre las di-
ferentes fases del proceso y sobre el producto final.

A continuacidn se presentan los puntos sobre los que la entidad de certificacion
va a mantener el control para garantizar la trazabilidad del producto:

Recepcion de la materia prima

El productor debe mantener un control intenso sobre la materia prima que se
recepciona. Para garantizar la trazabilidad, debera mantenerse un control per-
manente sobre las piezas que entran en el proceso, asegurando en cada mo-
mento, la localizacidn y los dias que lleva el producto en cada fase del proce-
so.

Los jamones son recibidos en la planta. En el caso de superar la criba inicial,
entran en el proceso para la elaboracion de jamdn serrano, estableciéndose un
sistema de registro de los parametros que nos interesan en soporte informatico o
en papel.

Si el control se realiza pieza a pieza, se dotara a cada jamdn de un precinto iden-
tificativo no sustituible con su cédigo correspondiente, que acompanara a la pie-
za durante toda su vida en la fabrica y que se convertira en su "carnet de identidad".
En este caso, se debera establecer un sistema informatico o en papel, que relacione
todos los aspectos certificables con el niumero de identificacion del jamdén duran-
te todo el proceso. Durante la recepcion de la materia prima se registraran al me-
nos, por cada unidad, los siguientes parametros:

* Proveedor (legibilidad del sello del matadero).

* Fecha de entrada.

* Peso en sangre.

* Jamodn con pata o sin ella.

e Temperatura interna en recepcion (en una muestra aleatoria).

* Espesor de grasa del jamdn (en una muestra aleatoria).

e Conformacion del jamodn.

En el caso de realizarse un control por lotes, se ordenaran los jamones recibidos
en grupos lo mas homogéneos posibles, con un rango maximo de peso de 2 kg.
antes de su entrada en la fase de salado. Estos lotes deberan quedar perfecta-
mente identificados, al tratarse de la unidad de control que el productor va a lle-
var durante todo el proceso.
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En cada lote se definirda un nimero minimo de jamones piloto o testigo, que
seran los encargados de representar al resto del lote durante todo el proceso.
Estos jamones testigo seran controlados durante todo el proceso. Sobre estos
jamones testigo se llevara un registro de los mismos parametros anteriormente
citados.

Fase de salado

Antes de la entrada de los jamones en sal, se procedera al marcado del sello del
Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion, en el que se indica la semana de
salado y el ano correspondiente. Esta senal, que debera quedar perfectamente
legible durante todo el proceso, sera un indicador fiable del tiempo de perma-
nencia del jamon en el proceso.

Durante esta fase, y ya se trate de jamones piloto individuales o lotes testigo,
se procedera al control de la fecha de entrada en sal y de la fecha de salida. En es-
te transito, los jamones deben mantenerse en un periodo minimo de 0,65 dias/kg.
de peso y un maximo de 2 dias/kg. en las condiciones de temperatura y hume-
dad que el Pliego de Condiciones exige. Estos datos deberan quedar debidamen-
te registrados.

Fase de postsalado

De igual manera, se establecera un sistema de registro de los tiempos de perma-
nencia de los jamones en la camara de postsalado, manteniendo las condiciones
de temperatura y humedad que el Pliego de Condiciones exige, durante al me-
nos 40 dias.

Fase de secado

Se establece un sistema de registro de los datos de entrada y salida en la sala de
secado, manteniéndose durante 110 dias como minimo, las condiciones de tem-
peratura y humedad referenciadas en el Pliego de Condiciones. El dato quedara re-
gistrado en cada estadillo de control del lote o de la pieza, o en la correspondien-
te bases de datos.

Fase de envejecimiento

En esta fase, los jamones permaneceran el tiempo necesario para alcanzar los
210 dias desde la entrada en sal que el Pliego de Condiciones impone. Se registra
la fecha de entrada del jamon y el peso de las piezas o lotes piloto, verificandose
que se alcanzan los citados 210 dias (minimo) y una merma en el peso desde la en-
trada, del 33% (minimo).

Fase de expedicion

Una vez concedida la certificacion para la produccion anual del centro productor,
se procedera a establecer un sistema que relacione el producto expedido con el des-
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tino que se le da. De esta manera, se mantiene el control del proceso desde la en-
trada de la materia prima hasta su llegada al consumidor final en los centros de dis-
tribucion. Este método de seguimiento de las piezas puede seguirse a través de los
albaranes de compra, manteniendo estos registros el tiempo que se considere
necesario.

Todos estos registros quedaran finalmente verificados por los técnicos de la en-
tidad de certificacidon, a los que habra de garantizar la certeza de los datos y la in-
tegridad del sistema de autocontrol en la propia fabrica. Si la inspeccion resulta-
ra satisfactoria, se elaboraria el correspondiente informe positivo y habria que
esperar a los resultados de los ensayos analiticos para proceder a su certifica-
cion.
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Se presentan las consideraciones cientificas y tecnologicas del sistemas de clasificacion de canales
porcinas de la UE como ejemplo de la evolucion de los metodos on line, aplicables a la cadena
productiva de la carne. La prediccion del rendimiento en carne magra es el criterio exigido para
clasificar las canales. La Administracion utiliza este criterio para asegurar un pago justo en las
transacciones y a su vez como un mecanismo de regulacion del mercado. Por otra parte, para el
mercado de la carne porcina este criterio esta estrechamente relacionado con el beneficio econé-
mico que se puede obtener de una canal.

Introduccion

El criterio que se ha utilizado para regular las transacciones entre productores e in-
dustriales de la carne es el rendimiento carnicero de las canales, es decir el con-
tenido de carne magra de éstas, expresado generalmente como su porcentaje de
magro. Esto ha llevado la incorporacion de diversas tecnologias, capaces de esti-
mar en la linea del sacrificio este criterio de calidad. En sus principios se basaba
en medidas subjetivas, pasando posteriormente por medidas objetivas pero sin cap-
tura automatica de la informacioén, hasta llegar a los sistemas actuales de clasifi-
cacion de las canales porcinas utilizando equipos con captura automatica de la
informacion.
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En la UE, el sistema de clasificacion de las canales porcinas se ha venido utilizando
como un mecanismo de regulacion de los precios entre productores e industria-
les. Por ello, los estados miembros deben aplicar un sistema de clasificacion apro-
bado por la Comisiéon Europea que estime el porcentaje de magro de cada uno
de los cerdos que son sacrificados. De esta manera, la Administraciéon se asegu-
ra que el precio sea justo y a su vez obtiene una informacién objetiva de los pre-
cios en los mercados representativos que le permite aplicar medidas de ayuda
(almacenamiento privado y restituciones a las exportaciones) cuando estos es-
tan por debajo de los costes productivos.

Se ha escogido este criterio de calidad porque esta estrechamente relacionado
con el margen econédmico que se puede obtener de una canal durante su trans-
formacion en los diversos productos del cerdo. Es cierto que en algunos mercados
priman otros criterios cualitativos tanto o mas que el porcentaje de magro de la ca-
nal, por ejemplo nuestro mercado de productos destinados a largos procesos de
curacion donde se penalizan las canales con alto contenido en magro, exigiendo
un minimo grado de engrasamiento. Sin embargo, esas caracteristicas de engra-
samiento también tendran que ser estimadas siguiendo el planteamiento cientifico
que discutiremos tomando como ejemplo el sistema de clasificacion de canales por-
cinas de la UE.

Igual que en cualquier método on line que se aplique en una cadena productiva,
la precisiéon en las estimaciones del porcentaje de magro de las canales es un re-
quisito fundamental que debe aportar cada uno de los nuevos sistemas que sean
adoptados. Primeramente, se debe estandarizar el método de referencia para ob-
tener el porcentaje de magro de la canal, que sera la base sobre la que se cali-
braran todos los equipos. También, debemos tener presente el proceso de selec-
cion de la muestra de canales sobre la cual se realizaran los calculos para conocer
la fiabilidad de los nuevos desarrollos, asi como los procedimientos estadisticos
necesarios para saber la exactitud de las predicciones que se utilicen en las line-
as de los mataderos.

Despiece, diseccion y porcentaje de magro

Tal y como senalabamos, la clasificacion de las canales porcinas se basa en una es-
timacion objetiva del porcentaje de magro. Asi pues, para obtener resultados com-
parables entre los diferentes sistemas aplicados, debemos asegurarnos que la
presentacion, el peso y el contenido de magro de la canal sean definidos de ma-
nera precisa (Regulacion del Consejo (EEC) N° 3220/84 y Regulacion de la Comision
N° 2967/85).

Para calcular el porcentaje de magro de la canal debemos definir el peso de la ca-
nal que representa el denominador. Dado que el coste de la diseccidon de una ca-
nal es elevado, tanto por el tiempo que conlleva como por su depreciaciéon, los
trabajos de evaluacion de canales se basan en el estudio de las medias canales. En
el caso del sistema de clasificacion del porcino, se trabaja con las medias canales
izquierdas que son preparadas siguiendo la definiciéon de la Regulacion de la Co-
mision N° 3513/93 segun la cual la canal se define como: el animal sacrificado,
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Figura 1.- Cortes obtenidos con el método de despiece de referencia (Walstra y Merkus, 1995).

desangrado y eviscerado; sin lengua, uias, diafragma, érganos genitales, grasa pél-
vica y renal, ni rinones. Una vez la media canal esta preparada, se procede a su des-
piece en 12 piezas comerciales: jamon, recorte del jamdn, lomo, cuello, cabeza
con papada, jarrete y pie, jarrete y mano, solomillo, espalda, parte anterior de la
panceta, panceta, y parte ventral de la panceta. El peso de la canal se considera en-
tonces como la suma de los 12 cortes obtenidos (figura 1). La cola no se considera
en el peso de la canal y se corta entre 6° y 7% vértebras coxigeas.

El numerador de este calculo o sea el peso de la carne magra, en un principio se
obtenia mediante la diseccion de los 12 cortes de la canal. Este método se cono-
ce como el Método de Kulmbach o método de referencia con diseccién completa
(Scheper y Scholz, 1985). Evidentemente, la laboriosidad que implicaba (10 a 12 h
por canal) hacia que los estados miembros realizaran las disecciones utilizando mé-
todos nacionales mas simplificados que luego se ajustaban con el método de
Kulmbach. Sin embargo, estos ajustes originaban sesgos que fueron estudiados
en un amplio ensayo en los anos 1990/91 (Cook y Yates, 1992). En dicho estudio se
optd por simplificar el método de disecciéon completa de Kulmbach por un méto-
do simplificado, donde la diseccion fue limitada a las 4 piezas principales (jaman,
lomo, espalda y panceta), que representan aproximadamente el 75 % del magro
total.

El nuevo contenido de carne magra de las canales esta descrito brevemente en
la Regulacion de la Comision N° 3127/94, y con detalle ha sido descrito por Wals-
tra y Merkus (1996). Asi pues, el contenido en carne magra es actualmente la su-
ma del peso del magro disecado del jamdn, lomo, espalda, panceta, mas el peso
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del solomillo. Dado que las clases originales estaban dentro de un porcentaje de
magro de la canal que iba desde algo menos del 40% hasta algo mas del 60% de
magro calculado con el método de diseccién completa, se aplicé un factor de co-
rreccion de 1.3 por el cual se multiplica el porcentaje de magro obtenido con las cua-
tro piezas del nuevo método simplificado. De esta manera los intervalos por los cua-
les se comunicaban los eslabones productivos pudieron mantenerse.

Desarrollos tecnologicos

La evolucion de las diferentes tecnologias para predecir el porcentaje de magro en
los sistemas de clasificacion de canales se ha encaminado en la busqueda de nue-
vas técnicas que mejoren las mediciones de prediccion del porcentaje de magro
de la canal. En sus principios, la apreciacién visual de las canales fue por mucho
tiempo el método utilizado por los intermediarios para estimar el valor de una ca-
nal. Léogicamente, la subjetividad que llevan implicita estas apreciaciones las hizo
obsoletas en la mayoria de los mercados. Posteriormente, se utilizaron medidas del
espesores de la grasa subcutanea en la linea media de la canal es decir despues de
ser divididas en dos mitades. Diversos estudios indicaron que las imprecisiones pro-
pias de la divisidn de las canales en las dos mitades representaban una fuente de
error importante de las estimaciones del porcentaje de carne de la canal (Diestre
y Kempster, 1985). No obstante, todavia se siguen usando medidas en la linea
media dentro de UE en algunos paises en mataderos de pequefno volumen de sa-
crificio (Método ZP).

Actualmente, en la mayoria de los mercados se utilizan las sondas de clasifica-
cion para medir los espesores de grasa subcutanea. Estas sondas miden los es-
pesores de la grasa dorsal a distancias fijas de la linea media. El primero de estos
desarrollos fue la sonda conocida como Endoscopio (Introscope) que se basa en
un simple principio 6ptico. A partir de esta idea se desarrollaron una serie de son-
das que miden también el espesor del lomo junto al espesor de la grasa dorsal
(FOM, HGP, PG-200, y CGM). Las medidas de estos equipos estan restringidas a la
region del lomo desde el espacio entre la 3% y la 4® costilla contando a partir de la
ultima, hasta el espacio entre la 2% y la 3% vértebra lumbar. La distancia a la cual se
realizan las mediciones desde la linea media puede ser de 60 a 80 mm. Estas son-
das penetran en la grasa y el musculo del lomo y miden la profundidad de ambos
componentes por las diferencias de color entre estos tejidos. Posteriormente, se
desarrolld un equipo que efectua estas mediciones en base a medidas de ultra-
sonido (ULTRAFOM).

El AUTOFOM es un equipo de ultima generacidn para clasificacion de canales en
mataderos porcinos. La empresa danesa SFK Technology A/S desarrollé este equi-
po usando la técnica de scanner ultrasonico tri-dimensional capaz de medir has-
ta 3.200 espesores de grasa y musculo en canales de porcino de forma totalmen-
te automatica. Los perfiles o imagenes son captados por 16 transductores de
ultrasonidos fijados en un soporte de acero en U con una distancia de 25 mm en-
tre ellos (figura 2). La frecuencia de las mediciones esta sincronizada con la ve-
locidad de la linea de tal manera que se obtiene un corte transversal cada 5 mm de
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Figura 2.- Esquema de la situacién de los 16 transductores en el AUTOFOM.

la longitud de la canal, con un total de 200 mediciones por transductor. En condi-
ciones comerciales pueden clasificar hasta 1.250 cerdos por hora recogiendo un
promedio de 2.000 mediciones en cada uno de ellos. La informaciéon es almacenada
y el software extrae los predictores mas apropiados para establecer la composicion
de las canales y sus piezas. Estos parametros son utilizados en una serie de mo-
delos desarrollados para predecir el porcentaje de magro en las canales asi co-
mo el peso y la composicidn de los principales cortes.

En Espana se aprobaron las sondas FOM, HGP y PG-200 (Diestre, Gispert y Oli-
ver, 1989), y posteriormente se aprobd una nueva ecuacion solamente para el
equipo FOM (Decision de la Comision 94/337/CE). Recientemente, se realizd un
estudio cuyo objetivo fue buscar evaluar el equipo AUTOFOM en las canales por-
cinas espanolas que comentaremos a continuacion. En la tabla 1 se presentan
los principales equipos utilizados en la UE.

Equipos Operacion Captura de datos Invasivo No-Invasivo
manual automatica manual automatica

ZP - - -
Endoscopio - - -
FOM - - -
HGP - - -
PG 200 - - -
CGM - - -
ULTRAFOM - - -
KO - - -
AUTOFOM - - -

Tabla 1.- Principales equipos para clasificar canales porcinas.
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Procedimientos estadisticos

Muestreo y exactitud

Para establecer una formula de prediccion de y (y; = a + b-x; + €;) es muy importante,
por un lado, obtener unas estimaciones precisas de los coeficientes (ay b) y de la
varianza del error, lo cual se consigue con un buen muestreo. También por otro la-
do, es necesario evaluar la exactitud con que el porcentaje de magro (y) puede
ser predicho por las medidas objetivas (x).

Relativo al muestreo, la Regulaciéon de la Comision N° 2967/85 establece que es-
te debe ser basado en una muestra representativa de la producciéon porcina nacional
o de la produccién porcina regional afectada por el método de valoracion. Una
muestra representativa de la produccién porcina puede ser muy dificil de obte-
ner, debido principalmente a la heterogeneidad existente. Existen muchas sub-
poblaciones que surgen de los diferentes sexos, pesos al sacrificio y tipos genéticos
utilizados en los sistemas de produccion. Las diferentes subpoblaciones pueden ig-
norarse completamente, seleccionando una muestra completamente al azar. En es-
te caso es importante que éstas procedan de diferentes mataderos, productores
dentro de los mataderos, etc. Dado que disecar una canal es proceso laborioso
es practicamente imposible representar al azar a todas las subpoblaciones pues el
numero total de canales a disecar seria muy alto. Aun asi podria ocurrir que por ca-
sualidad, algunas subpoblaciones estuviesen sub-representadas o sobre-repre-
sentadas en la muestra escogida. Para evitar este problema, se puede llevar a ca-
bo un muestreo al azar pero fijando de antemano el numero total de animales de
cada subpoblacion, ya sea igual para todas las subpoblaciones o proporcional a la
distribucion de éstas.

Por ello, en los estudios de clasificacion es necesario disenar completamente el
muestreo, sin dejar actuar el azar. Normalmente es preferible seleccionar las canales
en base a las variables de prediccion (x). Si el intervalo de las variables de pre-
diccion es amplio en la muestra seleccionada se obtiene mayor exactitud en la
estimacion de los coeficientes a y b de la ecuacion. Por esto, para garantizar un am-
plio intervalo de x, uno de los métodos mas utilizados en el muestreo es el pro-
cedimiento 40-20-40. Este método consiste en seleccionar un 40% de los animales
de la muestra con valores bajos de la variable x, un 20% con valores medios, y
el 40% restante con valores altos. Los niveles para definir los diferentes grupos se
obtienen a partir del valor medio para la variable x mads menos un numero deter-
minado de desviaciones estandar. Las variables de seleccion deben ser variables
de predicciéon. En caso de no serlo, podrian alterar a los resultados, siempre y
cuando afectaran de manera significativa a la férmula. En la figura 3 se muestra
la distribucion del espesor de la grasa dorsal medido entre la 3% y 4% dltimas cos-
tillas a 6 cm de la linea media (variable utilizada como predictora en la férmula) en
la poblacidn porcina espanola (linea) y en la muestra disecada (barras verticales),
siendo la distribucion de esta segunda 40-20-40. Esta muestra representativa de la
producciéon nacional corresponde a un estudio reciente realizado para calibrar el
equipo AUTOFOM en Espana.




§ 7 I Congreso Nacional de la Carne

018
0.18

Do

oo . ..I"lllllulllhu.,w

18 20 22 24 26 28 30 32
Fat 3/4 LR

Figura 3.- Distribucion del espesor de la grasa dorsal (Fat 3/4 LR) en la poblacion y en la muestra disecada.

El tamano de la muestra utilizada para obtener la ecuacién tiene que ser lo mas
grande posible. La Regulacion de la Comision N° 2967/85 establece un tamano
minimo de la muestra para la regresion lineal de 120 canales. Sin embargo, exis-
te otra técnica de regresion, conocida como doble-regresién (Engel y Walstra,
1991a,b), en la que una parte de las canales se disecan mediante un método na-
cional barato y otra parte se diseca mediante el método mas costoso y largo, o sea
el de referencia de la CE. En este caso, la misma reglamentacion citada anterior-
mente reduce el nimero minimo de canales a disecar mediante el método de re-
ferencia de la CE a 50, mientras que las canales a disecar mediante el método na-
cional debe ser suficientemente alto, de manera que se pueda obtener una precision
tan buena como la obtenida utilizando la regresion lineal con una muestra de120
individuos.

Relativo al criterio de calidad de la prediccion de la formula, segun la Regla-
mentacion de la Comision N° 2967/85 es el RMSE (RSD), o sea, el error residual me-
dio, éste debe ser inferior a 2,5%. EL RMSE se calcula haciendo la raiz cuadrada de
la suma de los residuales (valor de porcentaje de magro real menos valor de por-
centaje de magro predicho por la ecuacién) al cuadrado dividido, por los grados
de libertad (tamano de la muestra menos numeros de factores a estimar por la
féormula).

Regresiones y minimos cuadrados parciales

Las predicciones del porcentaje de magro se han establecido en la mayoria de
los casos mediante el uso de regresiones multiples puesto que las formulas ob-
tenidas funcionan bien, existe una buena documentacién de esta técnica, y hay mu-
chos programas estadisticos disponibles. A partir de las regresiones multiples se
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obtiene una ecuacién en la que, introduciendo diferentes medidas objetivas se
predice el porcentaje de magro de la canal. El error de la prediccidon que generan
estas ecuaciones se define mediante el RMSE, como se ha explicado anterior-
mente. Sin embargo, el RMSE, no es siempre facil de calcular y, por ejemplo en el
meétodo estadistico de los minimos cuadrados parciales (PLS), éste puede tener di-
ferentes posibilidades.

El PLS es un método de regresidon multivariante que relaciona una o varias va-
riables respuesta (y) con varias variables predictoras (x). Es un método muy utili-
zado para encontrar ecuaciones de prediccion cuando las variables predictoras
son muchas y estan correlacionadas entre ellas, ya que en este caso la regresion
lineal multiple no es efectiva. Particularmente, el PLS se utiliza para encontrar la
ecuacion de prediccion del porcentaje de magro para equipos como el AUTO-
FOM. De todas las medidas del AUTOFOM (2000 de media por canal), el software
selecciona algunos puntos situados en zonas determinadas, con valores caracte-
risticos de espesor de grasa y musculo asi como los puntos proximos a éstos. En
total selecciona 127 puntos que corresponden a las variables predictoras (x). Es-
tas variables estan altamente correlacionadas entre ellas. El PLS reduce las 127
variables x a unas pocas variables latentes t, las cuales no estan correlacionadas
entre ellas y explican la mayor parte de la variacion en la respuesta. También en-
cuentra otras variables latentes a partir de las variables respuesta. Este procedi-
miento estadistico escoge los sucesivos factores ortogonales que maximizan la
covarianza entre los dos tipos de variables latentes mediante diferentes algoritmos.
Con el PLS se obtienen coeficientes de regresion para las diferentes variables pre-
dictoras. Algunos coeficientes no son significativos, por lo que algunas variables
pueden eliminarse del modelo (SAS User’s Guide, 2000). La medida de error con
el PLS puede darse en funcion del RMSE de prediccion (RMSEP) o bien por el es-
tadistico PRESS (suma de los cuadrados residuales de prediccién). Sin embargo,
la relacion entre ambos no esta clara.

En el ano 2000 se realizé un estudio de calibracion del AUTOFOM para Espana
en el matadero Frigrorificos del Nordeste, S.A. (NORFRISA). Se seleccionaron un
total de 144 canales (71 machos enteros y 73 hembras y castrados) segun el meé-
todo de seleccion 40-20-40, siguiendo la distribucién de espesor de grasa que se
presenta en la figura 3. La ecuacion final obtenida para estimar el porcentaje de
magro de la canal con el AUTOFOM utilizé un total de 35 variables (de las 127 ini-
ciales) y fue la siguiente:

y =59.730720 - 0.071305 x1 - 0.083445 x2 - 0.064846 x3 - 0.063702 x4 - 0.066525 x5 -
0.052607 x6 - 0.057327 x7 - 0.076291 x8 - 0.060650 x9 - 0.049228 x10 - 0.056895 x11 -
0.070219 x12 - 0.069913 x13 - 0.079212 x14 - 0.063921 x15 - 0.060827 x16 - 0.063108 x17
- 0.067504 x18 - 0.067564 x19 - 0.068291 x20 - 0.057452 x21 - 0.059113 x22 - 0.077067
x23 - 0.069915 x24 - 0.075445 x25 + 0.032977 x26 + 0.032874 x27 + 0.029973 x28 +
0.028460 x29 + 0.025665 x30 + 0.029430 x31 + 0.020242 x32 + 0.018780 x33 + 0.039473
x34 + 0.038720 x35
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Figura 4.- Relacion entre el porcentaje de magro real disecado y el estimado con el modelo obtenido por el AUTOFOM (n=144).

El porcentaje de magro medio de las canales estudiadas fue de 58.7%, con una
desviacion estandar de 5.22. El RMSE fue de 2.02, que cumple con los requeri-
mientos de la CE (Reglamentacion de la Comisidon N° 2967/85). El error estandar de
prediccion (SEP), o sea, el error que se espera en la prediccion de futuras canales
desconocidas fue de 2.25. En la figura 4 se presenta la relaciéon entre el porcen-
taje de magro real disecado y el estimado con el modelo obtenido por el AUTOFOM.
El coeficiente de determinacién R? fue de 0.85.

Consideraciones futuras

Actualmente, se esta llevando a termino un estudio (EUPIGCLASS) para mejorar
la aplicacion de los métodos estadisticos utilizados, asi como para buscar la po-
sibilidad de introducir nuevos desarrollos tecnolégicos como metodos de refe-
rencia. En este estudio financiado por 5° Programa Marco de Investigaciéon de la UE
participan diferentes grupos que estan implicados en el desarrollo de los siste-
mas nacionales, empresas relacionadas con el diseno de equipos, y grupos ex-
pertos en estadistica.

Primeramente, se pretende determinar los diferente tipos de errores, la robustez
y la precision de los resultados de las disecciones y de los equipos de clasificacion.
El mejor conocimiento de los diferentes tipos de errores permitira reducir los ses-
gos y construir sistemas con alta precisiéon. El segundo objetivo es resolver los
principales problemas estadisticos con los se encuentra la aplicacion de la nor-
mativa de clasificacion de canales porcinas de la CE. Tanto los modelos, las esti-
maciones, como sus validaciones estan siendo examinadas por diferentes proce-
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dimientos estadisticos. En el tercer objetivo se pretende buscar un metodo indirecto
que pueda remplazar a las costosas disecciones. Este objetivo pretende ser al-
canzado con técnicas de imagenes de Resonancia Magnetica Nuclear (NMRI), ra-
yos X con tomografia computarizada (Y Ray CT), y con imagenes de vision de cor-
te analizados con software.
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Introduccion

El Centro de Tecnologia de la Carne del IRTA y la empresa NTE han trabajado des-
de el ano 1994 en el uso de la medida de impedancia eléctrica para la determina-
cion de la calidad de carne. Esta medida permite obtener informacién on-line de
la calidad de carne a procesar. El trabajo conjunto ha abarcado actividades que
van desde la investigacion basica hasta el desarrollo de equipos de demostra-
cion. Durante los ultimos tres anos se han realizado una serie de validaciones in-
dustriales de dos equipos y durante el ano 2001 se acabara la validacion industrial
de un tercer equipo. En estas validaciones industriales han participado tres em-
presas: IMPERIAL , N.V.; ESTEBAN ESPUNA, S.A. y KARL SCHNELL, GmbH. Los tres
equipos utilizan la espectroscopia de impedancia eléctrica con tecnologia desa-
rrollada por NTE con la colaboraciéon de la UPC (Universidad Politécnica de Cata-
lunya). Dos de los tres equipos permiten evaluar la calidad de la carne y el terce-
ro permite determinar la composicion de carne picada en mezcladora.
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Tecnologia de espectroscopia
de impedancia eléctrica (EIE)

La impedancia eléctrica de un medio es el cociente entre la caida de tension de-
tectada y la corriente inyectada, en el dominio de la frecuencia, aportando de es-
ta forma informacién sobre la oposicidon que presenta un medio al paso de una co-
rriente eléctrica. La impedancia eléctrica (Z) que presenta un medio bioldgico
depende de la frecuencia de la senal de corriente eléctrica que atraviesa dicho
medio y es en general un numero complejo que se suele escribir de la siguiente ma-
nera:

Z=Re(Z)+jIlm(Z)

donde la parte imaginaria de la impedancia (Im (Z)), o reactancia, tipicamente pre-
senta un valor negativo en materiales bioldgicos, que indica efectos capaciti-
vos debidos a la presencia de membranas celulares en el medio. La parte real de
la impedancia (Re (Z)) es también Illamada resistencia.

Algunos equipos disponibles en el mercado hoy en dia miden la conductividad
eléctrica, a la que es inversamente proporcional la resistencia. Es decir, si sélo se
realiza la medida de la conductividad eléctrica perdemos la informacién incluida
en la parte imaginaria de la impedancia eléctrica.

Cuando se realiza un barrido en frecuencia de la impedancia eléctrica de un
medio bioldgico, se observa un comportamiento en la parte real de la impe-
dancia eléctrica como el que se presenta en la figura 1. Esta caida es debida a
fendmenos de relajacion dieléctrica y para tejidos musculares ocurre en un mar-

Re (Z) |Ohms)

400 Re

RellRi

2004

10 100 1000 ' 1
fiHz)

o

38

Figura 1.- Re(Z) de un tejido bioldgico en funcién
de la frecuencia de la sefal (f).
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Figura 2.- Circuito equivalente de un tejido biolégico.

gen de frecuencias que va desde 20 a 200 kHz dependiendo del tipo y estado
del tejido. Los valores a baja y a alta frecuencia se pueden modelar con un cir-
cuito eléctrico simple (figura 2). Este modelo simple es un circuito equivalente
del medio bioldgico, donde Re representa la resistencia de la parte extracelu-
lar del medio, Ri la resistencia de la parte intracelular y C la capacidad equivalente
de la membrana celular.

Este circuito equivalente modela la caida de la impedancia con la frecuencia
(Figura 1). Cuando la frecuencia de la senal de corriente inyectada en el circui-
to es baja (por debajo de 50 kHz), el condensador C tiene una impedancia alta, so6-
lo permitiendo el flujo de corriente a través de Re . Si esa frecuencia es alta (por
encima de 500 kHz), el condensador se convierte en un cortocircuito y la co-
rriente fluye por ambas resistencias (Re y Ri).

Hasta aqui hemos descrito la parte real de la impedancia eléctrica con un modelo
sencillo. Sin embargo, si queremos realizar una espectroscopia completa del me-
dio bioldégico, debemos tener en cuenta la parte imaginaria. Habitualmente los
valores medidos de parte real y de parte imaginaria se representan en un diagra-
ma de plano complejo, también Illamado diagrama de Argand, que resulta de re-
presentar la parte imaginaria en funcion de la parte real de la impedancia eléctri-
ca (figura 3) y da lugar a un arco de circunferencia para materiales bioldgicos. En
este margen de frecuencias, para tejidos bioldgicos, esta relajacion, debida a la ca-
pacidad de las membranas celulares, se denomina relajacion 3. Si el medio fuera
un dieléctrico homogéneo, esa figura seria un semicirculo perfecto. Los materia-
les dieléctricos presentan otros fendmenos de relajacion en margenes frecuen-
ciales distintos a los que utilizamos en la Espectroscopia de Impedancia Eléctrica
(EIE) (10 kHz a 10 MHz): En la banda de GHz (microondas) aparece la relajacion
dipolar de moléculas de agua (principio utilizado en los hornos de microondas) y
a muy bajas frecuencias (Hz) aparece la relajacion debida a dobles capas idnicas
en las membranas y otros mecanismos interficiales.
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Figura 3.- Figura de Cole-Cole: Im(Z) en funcion de Re(Z) a diferentes frencuencias de corriente eléctrica.
Los tres arcos que aparecen en la figura corresponden a tres fenémenos diferentes: dispersion A (efecto de counterion);
dispersion B (caracteristicas capacitivas de las membranas celulares) y dispersion 0 (relajacion dipolar de moléculas de agua).

La figura resultante de la relajacion b no es un semicirculo completo como hemos
comentado anteriormente, sino que es un arco que corresponde a un circulo con
el centro por debajo del eje de resistencia. Un modelo matematico para dicha fi-
gura fue propuesto por k. Coley y R.Cole en 1941 [R 11:

donde Z es la impedancia eléctrica que depende de 13, que es la frecuencia de
la corriente inyectada, R, la resistencia a una frecuencia teéricamente infini-
ta, es decir suficientemente grande, donde la relajacion desaparece, Rgy la re-
sistencia a una tedrica frecuencia cero, es decir a una frecuencia suficiente-
mente baja donde la relajacion empieza a darse, f. la frecuencia caracteristica,
que es aquella frecuencia a la que la componente imaginaria de la impedan-
cia eléctrica es maxima y a un parametro de la desviacion respecto a un semi-
circulo completo. Estos parametros dependen de la composicion del medio
biolégico. Ry y R, son equivalentes a R;, y R; en paralelo con R, del modelo
en la figura 2. La ventaja principal de usar este modelo es que los valores te-
oricos de las dos regiones extremas de la figura 1 con menos error que mi-
diéndolos directamente.
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Figura 4.- dibujo esquematico del escaner de impedancia eléctrica, donde Lcur es Low current;
Lpot: Low potential; Hpot: High potential; Hcur: High current;
HP4192A: analizador de impedancias e IA: amplificador de instrumentacién.

Los desarrollos realizados hasta la fecha por IRTA y NTE en el campo de la es-
pectroscopia de impedancia eléctrica (EIE) han sido protegidos por tres patentes
espanolas y una europea ([R 1], [R 2], [R 3], [R 4] y [R 5]) con la prevision de pre-
sentar otra durante este ano.

Equipos de EIE para determinacion
de calidad de carne

NTE ha construido dos equipos de EIE para la determinacién de calidad de carne:
1. Escaner de laboratorio. Este escaner permite realizar un barrido completo en fre-
cuencia de la impedancia eléctrica de una canal o de un jamodn a la entrada de
fabrica. Basicamente consta de un analizador de impedancia eléctrica Hewlett
Packard HP4192A, una electronica de adaptacion y electrodos de 4 puntas co-
mo se indica esquematicamente en la figura 4. Todo este sistema esta con-
trolado por un programa especifico desarrollado por NTE que permite obte-
ner los parametros eléctricos del barrido que se han indicado en la seccidon
anterior.

2. Escaner portatil para uso en cadena. Aunque el escaner de laboratorio podria
ser utilizado en la linea, se decidié desarrollar un sistema mas facil de trans-
portar y usar aunque no realizara un barrido tan completo. Sin embargo, es-
te sistema si que debia aportar un minimo de prestaciones que fueran utiles en
ambiente industrial. El escaner portatil que aqui presentamos fue un desa-
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rrollo que simplificé al maximo el escaner de laboratorio para poder ser utili-
zado en instalaciones industriales. El escaner portatil pesa 700 gr incluidos
los electrodos. La pantalla del sistema presenta los parametros eléctricos de
interés industrial que mas adelante se indican en este articulo y ademas se
guarda en memoria toda la informacién del barrido. Después de las medidas,
la informacion se puede volcar en un ordenador personal.

Equipos de EIE para determinacion
de composicion de carne picada

Un sistema de Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIE) esta siendo vali-
dado industrialmente. Este sistema va acoplado a una mezcladora de la em-
presa Karl Schnell Gmbh. El sistema consiste de una parte electréonica y cuatro
electrodos instalados dentro de la mezcladora. Se estan realizando pruebas
con distintas concentraciones de grasa y se esta valorando la capacidad del
sistema para determinar la composicidon cuantitativa en humedad, proteinas y
grasa.

Validacion industrial de los equipos de EIE

Los equipos de Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIE) se desarrollaron con
el objetivo de poder detectar carne PSE a la llegada de la materia prima a la in-
dustria. La carne con baja capacidad de retencidon de agua y pérdidas por goteo de-
bida a la incidencia de carne PSE, es uno de los mayores problemas de la indus-
tria carnica en Espana. La incidencia de carne marcadamente PSE (palida, blanda
y exudativa) en canales comerciales se estima en un 6,5 %, siendo sin embargo la
incidencia de carne moderadamente PSE no despreciable (47,1%) como se indica
en la referencia [R 6]. La carne PSE presenta un alto porcentaje de pérdidas por go-
teo en carne fresca y elevadas mermas de coccién en la producciéon de jamdn co-
cido.

Durante el diseno de las pruebas de validacidon industrial se decidié incluir la
valoracion de la capacidad de los equipos en determinar calidad de carne en ge-
neral y que pudiese incluir la deteccion de carne DFD. La carne DFD aumenta el ries-
go de crecimiento de patdgenos y de putrefaccion de carne y productos carnicos
[R 7], produce importantes problemas tecnoldgicos y defectos en la textura de ja-
mon curado [R 8], [R 9].

Para poder valorar la capacidad de los equipos y de la tecnologia se decidid in-
cluir en las pruebas de validacion tanto comparacion con otros predictores de ca-
lidad de carne como con la valoracion sensorial final del producto.

El equipo instalado en la mezcladora de la empresa KS se esta validando ac-
tualmente y comparando con medidas alternativas de composicién de carne pi-
cada. Este articulo presenta parte de los resultados que se estan obteniendo en es-
tas pruebas.
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Escaner de laboratorio

Material y métodos

Las dos ultimas pruebas de validaciéon fueron llevadas a cabo en diferentes ma-
taderos, en el Centro de Tecnologia de la Carne del IRTA y en la empresa ES-
PUNA [R 10]. En la primera prueba se seleccionaron 95 jamones PSE y normales
de canales comerciales y se anadieron ademas 9 jamones DFD seleccionados en
ESPUNA. Estas canales se seleccionaron en mataderos de tal manera que inclu-
yveran la suficiente variedad que se utiliza en canales comerciales en Espana. En
la segunda se seleccionaron 60 jamones PSE, normales y DFD de canales co-
merciales.

En la primera se realizaron medidas con los equipos de EIE y con otros equi-
pos que predicen calidad de carne a 45 minutos en matadero (pH y conducti-
vidad), 24 horas en IRTA (peso, conformacién del jamdn, grosor de grasa, gra-
sa subcutanea, grasa visual, grasa externa, pH) y 36 horas a la llegada a la
empresa (pH y medidas de EIE). Las medidas de EIE se realizaron en varias re-
giones del jamdn, siendo seleccionadas dos regiones con informacion signifi-
cativa: region del musculo Semimembranosus y la region del musculo Biceps
femoris. Los jamones pasaron a procesarse de manera estandar como jamo-
nes curados y la calidad final del producto se evalué por un panel. En la segunda
se siguiod el mismo proceso exceptuando las medidas finales de calidad de pro-
ducto.

Resultados y discusion

El objetivo final de la primera prueba era determinar la potencialidad de la tec-
nologia para detectar carne con caracteristicas PSE, DFD y otros parametros tan-
to de calidad de materia prima como de producto acabado para el jamdn curado.

Los resultados finales de la prueba fueron que el parametro cociente de R, y R
(llamado K) medido en el Semimembranosus da informacién sobre calidad de
carne PSE, normal o DFD considerando como referencia el pH a 45 minutos como
predictor de carne PSE y el pH ultimo (medido a mas de 24 horas) como predictor
de carne DFD. El parametro K, cuando se considera que los jamones con K>0,7
son PSE tiene un 81,8% de aciertos respecto al pH a 45 minutos (pH < 5,85). Cuan-
do se considera pH a 45 minutos de carne de mayor capacidad de retencién de agua
(pH>6,1) y el parametro K de carne de calidad < 0,3, el porcentaje de aciertos es de
88,5 %.

Otro resultado de la prueba es la capacidad del parametro R, medida en Biceps
femoris para proporcionar informaciéon sobre grasa intramuscular. Si consideramos
un valor de > 56 ohmios en la muestra de la prueba, el 84,2% de las muestras se
clasifican con un valor de grasa estimada visualmente superior a 2,5 en una escala
de 5 puntos.

Las estimaciones de calidad de producto final dieron como resultado que el pa-
rametro K permitia detectar el 69,2 % de los jamones con problemas de pastosidad.
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La segunda sesion de pruebas tenia como objetivo primordial comprobar los
valores umbrales de K determinados para deteccién de carne PSE, DFD y de gra-
sa intramuscular. Los resultados obtenidos en la segunda prueba confirmaron los
valores umbrales determinados comparados con pH a 45 minutos, pH ultimo y
grasa visual.

Escaner portatil

Material y métodos

La dltima prueba de validacion se realizé en diferentes mataderos, en el Centro de
Tecnologia de la Carne del IRTA y en la empresa ESPUNA [R 10]. En esta prueba se
seleccionaron 60 jamones PSE, normales y DFD de canales comerciales. Estas
canales se seleccionaron en mataderos de tal manera que incluyeran la suficien-
te variedad que se utiliza en canales comerciales en Espana.

Se realizaron medidas alternativas de calidad de carne a 45 minutos en matadero
(pH y conductividad), 24 horas en IRTA (peso, conformaciéon del jamoén, grosor de
grasa, grasa subcutanea, grasa visual, grasa externa, pH) y 36 horas a la llegada a
la empresa (pH y medidas de EIE).

Las medidas de EIE se realizaron en dos regiones con informacién significativa:
region del musculo Semimembranosus y la regiéon del musculo Biceps femoris, que
ya se habian seleccionado en las pruebas de validacion del escaner de laboratorio.

Esta prueba tenia por objeto determinar qué diferencias importantes se daban al
utilizar el escaner portatil desarrollado respecto al escaner de laboratorio. El escaner
de laboratorio debia dar informacién mas precisa a priori porque realiza un ba-
rrido mas completo.

Resultados y discusion

Los resultados de la prueba confirmaron que el pardmetro cociente de R, y Ry (lla-
mado K) medido en el Semimembranosus da informacién sobre calidad de car-
ne PSE, normal o DFD considerando como referencia el pH a 45 minutos como
predictor de carne PSE y el pH ultimo (medido a mas de 24 horas) como pre-
dictor de carne DFD. El parametro K, cuando se considera que los jamones son
PSE tiene un 83,3% de aciertos respecto al pH a 45 minutos (pH < 5,85, condicidn
de carne PSE). Cuando se considera pH a 45 minutos de carne de mayor capa-
cidad de retencion de agua (pH>6,1), el porcentaje de aciertos utilizando K es
de 81,8 %.

Conclusiones

De los resultados obtenidos con los escaners portatil y de laboratorio evalua-
dos industrialmente, se puede concluir:




I I Congreso Nacional de la Carne

*« Ambos son herramientas validas para la detecciéon de carne PSE (aciertos de
81% a 83% comparando con pH 45 minutos) teniéndose en cuenta que la me-
dida se realiza a la recepcion de la materia prima.

e La Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIE) permite clasificar jamones en
funcidén de su grasa intramuscular en el musculo Biceps femoris (84% de acier-
tos en la estimaciodn de alta grasa intramuscular respecto a valoracion visual de
grasa).

* El escaner de laboratorio estima con mayor acierto los casos PSE, pero segun
los primeros resultados, el escaner portatil tiene un porcentaje de aciertos su-
ficientemente alto (83%) como para ser util para la industria.

* La Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIE) permite la deteccidon de jamo-
nes que dan problemas de pastosidad al final de la produccién de jamodn curado
con un acierto del orden del 70%.

Estado de otros estudios

Actualmente se estan realizando dos estudios de validacion adicionales que se

describen a continuacion:

* Validacion de escaner instalado en mezcladora. Este sistema se ha instalado
en una mezcladora de la firma KS y se esta colaborando con ésta en la cali-
bracion del equipo. Las pruebas de validacion cubren en estos momentos el
uso del equipo en carne picada con distintos contenidos de grasa. El sistema ha
presentado correlaciones de 0,9 en cantidad de agua y grasa, y de 0,88 en con-
tenido de proteina.

* Validacion de escaner portatil en proceso de jamoén cocido. Se estan realizando
pruebas en el proceso estandar utilizado en la compania IMPERIAL, N.V. Los
resultados no estan disponibles, pero se ha podido comprobar que las mues-
tras con parametro K dentro de un cierto rango, tienen mayor acumulaciéon de
agua en los cortes.
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Las técnicas tradicionales de conservaciéon de los alimentos se basan en limitar
o prevenir el crecimiento microbiano utilizando factores que afectan a la supervi-
vencia de los microorganismos, tales como la temperatura, la actividad de agua,
el potencial redox, el pH, la ausencia de oxigeno, los conservantes, etc. La utilizacion
combinada de distintos factores inhibidores puede resultar mas ventajoso que la
utilizacion individual de los mismos. Leistner & Gorris (1995) propusieron el efec-
to barrera para ilustrar que tanto en los alimentos mas tradicionales como en los
mas novedosos, la combinacidn apropiada de diferentes métodos de conservacion,
no superables por los microorganismos presentes, aportaria mejoras en la esta-
bilidad microbiana de los alimentos.

En la ultima década, las investigaciones sobre la utilizacion de nuevas tecnolo-
gias complementarias o alternativas a las tradicionales, térmicas, en el procesado
de alimentos, se han visto incrementadas en respuesta a la creciente demanda
de los consumidores de productos de aspecto "fresco y natural”. La conservacion
de alimentos mediante la utilizacion de métodos no térmicos nace del concepto de
que no solo es importante la vida util de los mismos sino que también lo es la
calidad.

El desarrollo de la sociedad hacia nuevos sistemas de producccion animal, de co-
mercializacion, de produccion y de distribucion de alimentos facilita la aparicion
de nuevos microorganismos patégenos de caracter emergente. La apariciéon de
estos patogenos y el consiguiente riesgo de intoxicaciones alimentarias requiere
el desarrollo de metodologias alternativas de conservacién en carne y productos
carnicos.
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A pesar de los recientes progresos en tecnologia de alimentos con la introduccion
de nuevos sistemas de seguridad como el sistema de analisis de peligros y control
de puntos criticos, el problema de la seguridad microbioldgica de los alimentos si-
gue sin resolverse. El numero de enfermedades e intoxicaciones de origen ali-
mentario sigue creciendo. Hay que tener en cuenta que las mayores intoxicacio-
nes de origen alimentario (listeriosis, salmonelosis, campilobacteriosis y colitis
hemorragica) han ocurrido en los ultimos diez anos. Por lo tanto, es preciso de-
sarrollar la aplicacion de nuevas tecnologias de conservacion que minimizen la
presencia de microorganismos patégenos en los alimentos y concretamente en car-
ne y productos carnicos. Las tecnologias de conservacion mas actuales son: irra-
diacion, altas presiones, bioconservaciéon y tratamiento éhmico.

Irradiacion

El nombre de irradiacion de alimentos lleva a la mayoria de la gente a pensar in-
mediatamente en la radiacion nuclear. Aparte de la conexién obvia con la bomba
atémica, la radiacion nuclear es asimismo un miedo asociado con la industria de
la energia nuclear. Afortunadamente todos los miedos de la energia nuclear no
tienen nada que ver con la irradiaciéon de alimentos.

La asociacion equivocada de la irradiacion de alimentos con la radiaciéon nucle-
ar es tan grande que los expertos culpan al nombre de la técnica de todos los
miedos irracionales al proceso. Les gustaria cambiar el nombre, a fin de eliminar
la asociacion tan frecuente con la radiacion nuclear, por otros como pasteurizacion
en frio (EEUU) o ionizaciéon (Francia).

Por otra parte, a los detractores de la tecnologia les encanta el nombre. Dado
que todas las evidencias cientificas apoyan la seguridad de los alimentos irradia-
dos, el nombre es la herramienta mas efectiva de la influencia negativa. Proliferan
los chistes sobre alimentos luminosos o alimentos radioactivos alimentando los
miedos a esta tecnologia.

La irradiacion de alimentos no es una tecnologia nueva. De hecho es mucho
mas antigua y ha sido estudiada mas en profundidad que otras tecnologias de
conservacion. Es una técnica muy utilizada en todo el mundo para esterilizar equi-
pamientos y suministros médicos. En los EE.UU se utilizoé por primera vez en ali-
mentos para inactivar el parasito Trichinella spiralis de musculos de cerdo con-
taminados.

Los astronautas americanos han sido alimentados con productos irradiados des-
de 1972, cuando la tripulacién del Apolo 17 selecciond jamdn como el primer ali-
mento irradiado de vuelo. Las personas immunocomprometidas también se ben-
fician de la ingestion de alimentos irradiados dado que les ayuda a disminuir el
riesgo de infecciones bacterianas.

Actualmente la irradiacion de alimentos ha sido aprobada en mas de 40 paises
para algunos alimentos concretos. La mayoria de estos paises irradian las especias
para inactivar bacterias, esporas y hongos. Otros productos comunmente irra-
diados son: patatas y cebollas, cereales y harina, fruta fresca y carne de pollo.
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;Qué es la irradiacion? Para entender esta palabra es preciso definir primero el
término radiacion como “La emisidn y propagacion de energia en forma de ondas:
por ejemplo la emision de ondas electromagnéticas o de sonido que segun la fre-
cuencia se clasifican en radiofrecuencia, microondas, infrarrojo, visible, ultravio-
leta, rayos X y rayos gamma”.

Aspectos tecnologicos

La irradiacion de alimentos es un medio fisico de procesar alimentos que inclu-
ye la exposicion de los mismos a rayos gamma, rayos X o electrones. Todas ellas
se denominan radiaciones ionizantes porque son capaces de excitar electrones
fuera de sus 6rbitas en los atomos o en las moléculas.

Los alimentos son irradiados bien con irradiacion gamma de una fuente de ra-
dioiso6topos o con electrones o rayos X mediante un acelerador de electrones.
Aunque se pueden utilizar diferentes equipos para producir diferentes tipos de
radiacion ionizante, los cambios producidos en los alimentos son los mismos. Las
unicas diferencias practicas radican en el poder de penetracién y por tanto en las
dimensiones y la densidad de los alimentos a irradiar.

El grado de cambio fisico y quimico producido cuando el alimento es expuesto
a irradiacion de alta energia se determina por la energia absorbida y se clasifica en
los siguientes términos:

Radicidacion

Es el tratamiento del alimento con una dosis de radiacidon ionizante suficiente
para reducir el niumero de bacterias patdgenas viables no esporuladas hasta niveles
indetectables. Es un tratamiento con dosis relativamente bajas (0.1-8 kGy). Se re-
fiere principalmente a los tratamientos de pasteurizacion por irradiaciéon particu-
larmente para eliminar un patégeno especifico.

Radurizacion

Es el tratamiento de un alimento con una dosis de radiacién ionizante suficien-
te (0.4-10 kGy) para incrementar su calidad o vida util mediante la reducciéon del nu-
mero de microorganismos alterantes viables.

Radapertizacion

Es el tratamiento de un alimento con una dosis de radiacion ionizante para reducir
el numero de microorganismos alterantes viables hasta conseguir una esteriliza-
cion virtual (10-50 kGy).

Un comité de expertos conjuntos de la OMS y la FAO se pronuncié sobre la se-
guridad de la irradiacion de alimentos en 1970. En 1980 el comité concluyo que la
irradiacion hasta una dosis maxima de 10 kGy no suponia ningun peligro toxico-
I6égico, microbioldgico ni nutricional.

Las radiaciones ionizantes son letales para las bacterias. Para la immensa mayoria
de las bacterias, la diana de la inactivacion es el cromosoma. La mayoria de estudios
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indican que el dano al ADN microbiano que comporta la pérdida de la capacidad
de reproduccidn es una causa primaria de la letalidad aunque también se produ-
cen danos en otras estructuras moleculares (ej. membranas) que pueden promo-
ver la inactivacion.

La proporcion de una poblacion bacteriana que sobrevive a una dosis de irra-
diacion dependera de la sensibilidad intrinseca de un microorganismo a la misma,
de su estadio de crecimiento, de la dosis de irradiacion y de su potencial de re-
paracion de danos causados.

La resistencia a la irradiacion sigue generalmente la secuencia:

Gram negativos < gram positivos u hongos < esporas = levaduras < virus

En general las bacterias son mas resistentes a las radiaciones ionizantes en es-
tado de congelacién y también en deshidratacion.

Ventajas de la irradiacion

« Conserva los alimentos a diferentes niveles, determinados por el tratamiento.
Es especialmente efectiva para el control de los microorganismos alterantes
de origen alimentario.

* Descontamina el alimento de bacterias patdogenas, levaduras, hongos e insec-
tos. Esta descontaminacion puede mejorar la calidad higiénica de los alimentos
y evitar posible peligros para la salud.

* Controla la maduracion, senescencia y germinacion de la fruta fresca y de los
vegetales.

 Puede alterar la composicidon quimica para la mejora de la calidad.

* No produce residuos toxicos en los alimentos.

* Mantiene las propiedades nutritivas de los alimentos.

* Mantiene las propiedades sensoriales y obtiene mejores resultados que algu-
nos procedimientos alternativos.

* Puede sustituir procedimientos como la fumigacién o disminuir las concentra-
ciones de nitritos en carnes curadas y/o evitar que se produzcan micotoxinas en
los alimentos.

Desventajas

e La irradiacion afecta los alimentos de diferentes maneras, rompe las moléculas
largas como la celulosa en carbohidratos mas pequenos.
e La irradiacion de las grasas crea radicales libres que oxidan la grasa y favore-
cen la rancidez del alimento.
* Dosis altas de irradiaciéon pueden producir alteraciones del aroma.
* Puede romper proteinas y destruir algunas vitaminas como la A, B, Cy E.
Existe la falsa creencia de que un tratamiento con radiacion ionizante pueda con-
vertir un producto de baja calidad o alterado en un producto de alta calidad en-
mascarando los aromas desagradables aunque hay que tener en cuenta que la irra-
diaciéon no puede enmascarar los aromas desagradables de los productos alterados.
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La irradiacion de los alimentos al igual que otros métodos de conservacion tie-
ne un numero de limitaciones. Una manera de superarlas es combinarla con otras
barreras u obstaculos para el crecimiento bacteriano como la temperatura, el en-
vasado en atmdsferas modificadas o vacio y/o otros métodos.

Legislacion

Para promover la introducciéon mundial de la irradiacién de alimentos es necesario
desarrollar leyes nacionales e internacionales y procedimietnos reguladores a fin
de incrementar la confianza entre las naciones de que los alimentos irradiados
en un pais y exportados a otro, son irradiados con dosis standard y aceptables, con
buena salubritad y buena practica higiénica.

Las recomendaciones en 1980 al Comité Conjunto de Expertos y en 1983 del Co-
dex Alimentarius crearon un impacto positivo en las legislaciones de las nacio-
nes. Las normas del Codex General para alimentos irradiados sirven como modelo
para los paises individuales; incorporando sus previsiones en la legislacion na-
cional se protegera a los consumidores y se facilitara el comercio internacional.

El etiquetaje es un factor importante relacionado con la armonizacion de los pro-
ductos irradiados. Algunos paises exigen que los alimentos sean etiquetados con
el simbolo verde de radura y palabras como irradiado, tratado por irradiacion, ra-
dura, protegido por ionizacion o tratado por irradiacidon; otras naciones exigen
solamente el simbolo de radura sin palabras descriptivas y finalmente existen
otros paises que no requieren ningun etiquetaje especial.

En los EE.UU. la Food and Drug Administration (FDA) ha aprobado la irradia-
cion del trigo y el polvo de trigo, de patatas blancas, especias, preparaciones en-
zimaticas deshidratadas, carne de cerdo, fruta fresca y carne de pollo.

De todas las técnicas de procesado de alimentos, la irradiacién ha sido objeto de
los analisis mas prolongados y exhaustivos. Comités independientes de cientificos
estan de acuerdo en que la irradiacion es segura, si es aplicada de manera correcta.

La irradiacion de alimentos puede ejercer un papel importante al contribuir a
incrementar la calidad higiénica de los alimentos y facilitar el comercio de ali-
mentos seleccionados aunque no es la solucidn total. Nunca sustituira las Bue-
nas Practicas de Fabricacion (BPF) ni tampoco proporcionara la Unica respuesta a
las enfermedades de origen alimentario.

El efecto combinado de la irradiaccidn y otras barreras o modos de conservacion
puede ser utilizado para asegurar la seguridad microbiana y para evitar el desarro-
llo de cambios sensoriales y quimicos desagradables en algunos alimentos.

Altas presiones

La tecnologia de las altas presiones aplicada a la industria alimentaria es relati-
vamente joven, aunque desde hace mas de un siglo se ha venido utilizando en la
produccion de ceramica, acero y aleaciones.

La aplicacion de elevadas presiones hidrostaticas en el procesado de alimen-
tos, solidos o liquidos, consiste en someter al alimento a presiones que oscilan en-
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tre las 4.000 y 9.000 atmdsferas. La presion aplicada es uniforme, de manera que
no existen zonas en un producto que “escapen” al tratamiento y por lo tanto la con-
servacion es uniforme y a diferencia del tratamiento térmico, el tratamiento por al-
ta presion no es tiempo/masa dependiente y por lo tanto se reduce el tiempo de
procesado.

En una breve descripcion las fases del proceso serian las siguientes:

1.- Envasar el alimento en peliculas plasticas (tipo EVOH o PVOH),

2.- Cargar en el equipo que normalmente contiene el medio que transmitira la pre-
sidn, generalmente agua con una cierta cantidad de aceite soluble para lu-
bricar y como anticorrosivo,

3.- Iniciar el programa de presurizacion a la temperatura programada previa-
mente. Dependiendo del alimento a tratar y de la temperatura de proceso es-
cogida el alimento es sometido a alta presion por un periodo de tiempo de-
terminado,

4.- Finalizado el mismo se descompresiona la caAmara y se retira el producto.

Desde un punto de vista industrial seria interesante desarrollar un proceso de pre-

surizacion continuo a unos costos razonables, sin embargo las dificultades técni-
cas de fabricar cilindros que aguanten presiones muy elevadas ha limitado la co-
mercializacion de la tecnologia de las altas presiones.

Efectos biologicos de las altas presiones

Las bacterias, los hongos y las levaduras son relativamente sensibles a la presu-
rizacion por debajo de los 7.000 bares (1 bar =1 atmdsfera = 0,1 MPa), pero las
esporas bacterianas, especialmente de Clostridium, son bastante resistentes. En
cuanto a la efectividad intervienen diversas variables como: la magnitud de la
presion, el tiempo y la temperatura de presurizacion, el tipo de microorganismo
y su fase de crecimiento, el medio de suspensidn y la presencia de substancias an-
timicrobianas.

En general la destruccién celular aumenta cuando se incrementa la presion, el
tiempo y la temperatura de presurizaciéon, en un medio de suspensién con bajo con-
tenido sdlido y en presencia de antimicrobianos. Las bacterias Gram negativas
son Mmas sensibles que las Gram positivas y cuando estan en fase de crecimiento
exponencial son mas sensibles que en fase estacionaria. Dentro de una misma
especie no todas las cepas son igualmente resistentes y la reduccion de la carga
microbiana esta directamente relacionada con la presion aplicada.

Las altas presiones inducen toda una serie de cambios morfoldgicos, bioquimi-
cos y genéticos en los microorganismos. La desestabilizacion de la integridad fun-
cional y estructural de la membrana citoplasmatica provoca la destruccidén celular.
Existen indicios de que las células bacterianas son menos sensibles a la presuri-
zacion entre 20-30°C, pero se convierten en extremadamente sensibles por encima
de los 35°C debido a las transiciones de fase de los lipidos de la membrana (Kal-
chayanand y col. 1998). Aunque la muerte celular tiende a incrementarse con el
tiempo de presurizacion, el efecto global no es mayor.

En carne fresca picada presurizada a 200-300 MPa a 20°C durante 20 minutos se
retraso el crecimiento microbiano de 2-6 dias en almacenamiento posterior a 3°C
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(en aire o al vacio). El tratamiento a 400 y 450 MPa inactivd completamente los
microorganismos ensayados (Pseudomonas, Lactobacillus, coliformes) a excepcion
de la microbiota total que se redujo de 3 a 5 logaritmos (Carlez y col. 1994). Sin em-
bargo después de un periodo de latencia que dependio de la intensidad de la pre-
sion aplicada se detectaron células de Pseudomonas que recuperaron la viabilidad
después del estrés por presion.

El fendmeno del estrés microbiano tiene connotaciones diversas; por un lado
es posible que la inactivacioén por la presion sea sobrevalorada debido a que los mi-
croorganismos estresados no hayan sido determinados segun el método de siem-
bra y recuento. Por el otro lado el estrés bacteriano puede ayudar a prolongar el
tiempo de almacenamiento refrigerado de los alimentos presurizados.

Patterson & Kilpatrick (1998) investigaron el efecto combinado de las altas pre-
siones y el calor en la inactivacion de cepas muy resistentes a la presion: Staphy-
lococcus aureus NCTC10652 y Escherichia coli O157:H7 NCTC12079, en carne de
pollo y leche UHT. La aplicacion simultanea de ambos procesos resulté mas letal
que cada tratamiento por separado, observandose una resistencia distinta segun
el sustrato y el microorganismo ensayado. Los beneficios de la combinacion de
las altas presiones con temperaturas moderadas en términos de calidad, vida util
y seguridad podrian extenderse a muchos productos carnicos de alto valor y sen-
sibles al calor, asi como a comidas preparadas de carne. La aplicaciéon de altas
presiones puede ser de especial interés para aquellos productos ya procesados, sus-
ceptibles de ser recontaminados en el loncheado. El jamén cocido loncheado o
el salami son excelentes candidatos para la aplicacion de esta tecnologia de "pas-
teurizacion" por altas presiones.

Un aspecto importante de esta tecnologia es la inactivacion de los enzimas, mien-
tras que los nutrientes y el flavor se mantienen, lo que proporciona a los alimentos
presurizados un aspecto de frescor. Hay que valorar sin embargo el tiempo y la
presion; la textura y el color de los alimentos ricos en proteinas como serian los pro-
ductos carnicos resultan menos afectados con presurizaciones que no superen los
345 MPa durante 15 minutos. Sin embargo dicha presién puede resultar del todo in-
suficiente para la destruccion de ciertos microorganismos patdégenos, ya que segun
Kalchayanand y col. (1998) para disminuir en 8 logaritmos la poblacién de algu-
nos patdgenos como Escherichia coli O157:H7 y Staphylococcus aureus en tam-
pon fosfato, fue necesario presurizar a 700 MPa durante 15 minutos a 20°C. Dado
que no resulta factible utilizar esta presion tan elevada para conservar alimentos ri-
cos en proteinas y almidones sin alterar su textura y color serd necesario combinar
junto con la alta presion otros procesos. Diversos estudios (Mertens y Deplace,
1993, Palou y col. 1997) han puesto de manifiesto que el efecto antimicrobiano de
las altas presiones se puede incrementar combinando varios métodos de conser-
vacion como pH bajo, diéoxido de carbono, acidos organicos y bacteriocinas. Kal-
chayanand y col. (1994) demostraron que las bacteriocinas de las bacterias lacticas
son bactericidas para bacterias Gram positivas y Gram negativas subletalmente
danadas y determinaron que tanto las altas presiones como los pulsos eléctricos,
al inducir danos subletales en las células bacterianas, demuestran una eficiencia bac-
tericida mayor en combinacidn con las bacteriocinas (Garriga et al, 2000).
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Bioconservacion

Cuando hablamos de bioconservacion (Stiles, 1996; Aymerich y col, 1998) nos re-
ferimos a: Incremento de la vida util y de la seguridad de los alimentos utilizando
su microflora natural o controlada y/o sus productos antibacterianos. La biocon-
servacion puede ser aplicada en alimentos y sistemas carnicos por cuatro méto-
dos basicos:

(i) Adicion de cepas bacterianas que crecen rapidamente o producen sustan-
cias antagonistas. Este método ofrece una manera indirecta de incorporar
bacteriocinas en un producto alimentario. Su éxito depende de la capacidad
del cultivo para crecer y producir bacteriocinas en el alimento bajo condi-
ciones ambientales y tecnoldgicas (temperatura, pH, ingredientes etc..). Pues-
to que la carne no puede ser pasteurizada antes de anadirle un cultivo de
bacterias del acido lactico (BAL), las BAL para la bioconservacion deben ser
capaces de competir con la microbiota natural de la carne.

(ii) Adicion de sustancias antagonistas purificadas. Con este sistema la dosifi-
cacion de bacteriocinas es mas precisa y por lo tanto mas predecible. No
obstante, su aplicacion queda limitada por las leyes nacionales de aditivos ali-
mentarios.

(iii) Adicidn del licor de fermentacion o un concentrado de un microorganismmo
antagonista. Este modo evita la utilizacion de un compuesto purificado y por
lo tanto la obligacidn de declarar su presencia en el etiquetado.

(iv) Adicion de BAL mesofilas como una proteccion fallo-seguro contra abusos de
temperatura. En este caso, la cepa bioprotectora se mantendra en las con-
centraciones iniciales en condiciones de refrigeraciéon. Bajo condiciones de
abuso de temperatura, la cepa crecera de forma competitiva frente a las bac-
terias patdgenas evitando riesgos de salud.

Las BAL bacteriocinogénicas que son psicrétrofas tienen un buen potencial pa-
ra ser usadas en la bioconservacion de la carne y de los productos carnicos. Una
caracteristica interesante de los cultivos bioconservadores es su capacidad para pro-
ducir el compuesto deseado "in situ”, por lo que es importante tener en cuenta
que la produccion de los agentes antimicrobianos depende de la composicion del
entorno: pH, temperatura, potencial redox, presencia de organismos competido-
res, efectos aditivos etc.

Actualmente muchos son los grupos de investigacién de todo el mundo que es-
tan trabajando en antimicrobianos naturales, de entre ellos las bacteriocinas, pa-
ra aplicaciéon en alimentos. Las bacteriocinas de las bacterias lacticas son produ-
cidas por microorganismos reconocidos como GRAS (Generally Recognized As
Safe). Por el momento Unicamente la bacteriocina nisina esta aprobada para su uso
en determinados alimentos, aunque diversos productos comerciales como Alta
y Microgard, aprobados también para su uso como aditivos son fermentos de
bacterias de grado alimentario con propiedades antibacterianas en alimentos. Pa-
ra que en un futuro las bacteriocinas sean aprobadas como aditivos de uso ali-
mentario sera imprescindible disponer de resultados de eficacia probada en pro-
ductos y en este sentido y desde hace algunos anos en el IRTA se estd investigando
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con éxito sobre el control de listeria en productos carnicos cocidos y curados (Hu-
gas y col. 1995, 1998, Monfort y col. 1996).

Mas recientes son las investigaciones que combinan la tecnologia de las altas pre-
siones y las bacteriocinas (Garriga y col. 1999). Como modelo carnico se ha utiliza-
do un homogeneizado de jamdn cocido (1:3) en donde se han inoculado diferen-
tes bacterias patdgenas: Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Salmonella,
Escherichia coli o alterantes: Lactobacillus sakei CTC746, Leuconostoc carnosum
CTC747 en presencia de bacteriocinas (nisina, sakacina K, enterocina A, B y pedio-
cina AcH). Las muestras fueron tratadas a 400 MPa durante 10 minutos a 17°C en un
piloto industrial Alstom (Nantes, Francia) y se determind la supervivencia de las
distintas bacterias a lo largo del almacenamiento en refrigeracion hasta los 60 dias.

Las cepas de Staphylococcus aureus ensayadas fueron muy resistentes a la pre-
sidn y no se observaron diferencias importantes entre las distintas muestras con
o sin bacteriocina. Utilizando otros microorganismos diana, el tratamiento con al-
tas presiones consiguié disminuir la poblacién en mas de 6 logaritmos, sin embargo
durante el almacenamiento se detectd, en general, una recuperacion de las célu-
las supervivientes, hasta los niveles de inicio en el caso de las bacterias Gram po-
sitivas o hasta 103-10* ufc/g en Salmonellay E.coli. Cabe destacar que en presen-
cia de nisina el recuento de supervivientes después del tratamiento por alta presion
y hasta los 61 dias de almacenamiento en refrigeracion se mantuvo por debajo
del nivel de deteccion (2 log10 ufc/g), en el caso de L.sakei CTC746 y Leuconostoc
carnosum CTC747 (bacterias lacticas productoras de limo en productos carnicos co-
cidos), Salmonella y E.coli. En el caso de Listeria monocytogenes las bacteriocinas
sakacina K, enterocinas A, B y pediocina AcH fueron mas efectivas que la nisina.
Los resultados obtenidos apuntan que la inclusién de determinadas bacterioci-
nas incrementa la letalidad de la alta presiéon moderada (400 MPa) y lo mas im-
portante, permite extender la vida util del producto. Nuevos experimentos estan
en curso para valorar estos efectos en jamdn cocido loncheado.

Tratamiento ohmico

A pesar de que el concepto de calentamiento hmico no es nuevo, esta tecnologia
ha tenido un interés limitado. Una de sus primeras aplicaciones comerciales fue pa-
ra la pasteurizacién de leche en los EEUU. Posteriormente, debido a la falta de
materiales apropiados para la fabricacion de electrodos inertes y para el control del
proceso, esta tecnologia cayo en desuso.

La evolucién en el diseno de procesos y materiales, juntamente con la necesidad
de aumentar la velocidad de calentamiento de alimentos ha devuelto el interés
por esta tecnologia. Este interés se origina a partir de las ventajas especificas que
ofrece el calentamiento dhmico.

La tecnologia del calentamiento dhmico esta comercialmente disponible (El Con-
sejo de la Electricidad del Reino Unido ha desarrollado un calentador 6hmico y
ha cedido la explotacion a APV Internacional). El proceso en si, todavia no es to-
talmente conocido.
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Principios del calentamiento 6hmico

La tecnologia del calentamiento 6hmico se basa en el calor generado debido al la
resistencia eléctrica que se origina cuando una corriente eléctrica (l) pasa a tra-
vés de un material de resistencia (R,) generandose calor y causando un incre-
mento de temperatura. Una corriente eléctrica puede pasar a través de la mayor
parte de los alimentos y biomateriales de los que se requiere un calentamiento
puesto que contienen agua y constituyentes idonicos como sales y acidos. Asu-
miendo que los alimentos son materiales puramente resistentes, la velocidad lo-
cal de generacion de energia viene dada por la ley de Ohm:

Q=FR, =kE?

Donde Q es la velocidad de generacion de calor, | la intensidad de la corriente eléc-
trica, R, es la resistencia, E; es el campo eléctrico total y ¥ es la conductividad
eléctrica.

La capacidad de generacion de calor no esta directamente relacionada a la ve-
locidad de calentamiento, debido principalmente a la capacidad de calor del flui-
do o mezcla de particulas con un liquido. El calor se genera en la profundidad del
producto y viene regido por la conductividad eléctrica (normalmente uniforme en
las diferentes partes del producto) y por el tiempo de permanencia en el equipo de
calentamiento. Por lo tanto, la propiedad critica que afecta a la generacién de ca-
lor es la conductividad eléctrica, que normalmente aumenta con la temperatura en
la mayoria de materiales solidos.

La conductividad eléctrica de la mayoria de alimentos sélidos aumenta de re-
pente alrededor de los 60°C, lo que puede explicarse por el deterioro de las mem-
branas celulares. La relaciéon entre la conductividad eléctrica y la temperatura se
convierte en lineal cuando se aplica el calentamiento 6hmico. Puesto que la con-
ductividad eléctrica esta relacionada con la concentracién de los constituyentes i6-
nicos, puede ser alterada por la adicion de sales en la fase liquida y/o banando
las particulas en soluciones de sal. La diferencia en la conductividad eléctrica en-
tre el liquido y las particulas sdélidas puede producir resultados interesantes cuan-
do la suspension es procesada por calentamiento hmico.

El calentamiento por transferencia de calor tiene problemas técnicos cuando el
tamano de las particula es mayor de 2.5 cm, debido a que es necesario sobreca-
lentar la parte liquida para que el interior de la particula so6lida llegue a la tempe-
ratura deseada, lo que provoca destruccion de nutrientes y pérdida de flavor.

El calentamiento 6hmico opera por el paso de una corriente eléctrica a través
de un alimento con una alta resistencia a la conductividad. En la practica se utili-
zan corrientes alternas de baja frecuencia (50-60 Hz) y una potencia de 5 Kw.

Las placas para el calentamiento dhmico, los refrigeradores y los tubos se este-
rilizan antes de empezar el proceso mediante una solucion de sulfato sédico de la
misma conductividad que el alimento que se va a procesar. El tanque de recepcion,
el de almacenaje y las tuberias se esterilizan por vapor.
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Factores a considerar

*« Concentracion: Un 20-70% de particulas. En el calentamietno por intercambio
de calor no se puede superar el 40% debido a que la fase liquida se calienta
antes que la sdlida.

Tamano: Hasta 1in® de didmetro. Si superan este limite tienen que ser formas lar-
gas y flexibles.

Forma: Cubos, esferas, discos, espirales.

Densidad y viscosidad del medio: Tiene que ser uniforme, por lo tanto hay que

evitar los alimentos grasos. La elaboracion de la salsa es esencial para que
aporte fluidez al sistema. Si la concentracion de particulas es alta, la salsa de-
be ser poco viscosa y viceversa. Si la concentracion es alta y el medio muy vis-
coso se colapsa el sistema.

Conductividad de la mezcla: Las particulas con baja conductividad se calien-
tan antes que las salsas mas liquidas. Si las particulas se calientan demasiado,

cuando salgan del intercambiador de calor se calentara el liquido por transfe-
rencia de calor. Un alto contenido en grasa, aceite, aire, alcohol y hielo, suele ser
problematico. Los materiales no conductores generan un sobrecalentamiento
a su alrededor.

Aplicaciones

Las aplicaciones potenciales son sobre todo en platos precocinados como: salsas de
queso y tomate no batidas (sin aire anadido); gambas, fresas, moras o kiwi en al-
mibar; pollo oriental; productos de pasta (la pasta al revés de los vegetales, la fru-
ta y la carne, durante el proceso no pierde agua sino que la absorbe); productos
carnicos en combinacion con derivados de leche. La carne esterilizada por trata-
miento dhmico no tiene por que quedar marrén ni blanda y puede seguir teniendo
una apariencia de carne cruda si no se realiza ningun tratamiento de pre-procesado.

Referencias

« Aymerich, M. T., Hugas, M. & NMonfort, J. M. (1998). Review: Bacterioci-
nogenic lactic acid bacteria associated with meat products. Food Science and
Technology International 4, 141-158.

* Biss, C.H., Coombes, S.A., & Skudder, P.J. (1989). The development and ap-
plication of ohmic heating for the continous processing of particulate foods-
tuffs. In: Process Engineering in the Food Industry, edited by R.W. Field and
J.A. Howell, pp.17-27. Essex, U.K. Elsevier Applied Science Publishers.

- Carlez, A., Rosec, J.P.,, Richard, N. & Cheftel, J.C. (1994). Bacterial growth
during chilled storage of pressure treated minced meat. Lebensm. Wiss. U.
Technol. 27: 48-54.

- Garriga, M., Carmona, VMlLA., Aymerich, T., Costa, S., Monfort, J.\V. & Hu-
gas, M. (1999). Combined effect of high hydrostatic pressure and bacteriocins
on th ebacterial viability in a meat model. En Proceedings European Conferen-
ce on Emerging Food Science and Technology p.95. Tampere (Finlandia).

61




I Congreso Nacional de la Carne Madrid, 16 y 17 de febrero de 2001

62

- Garriga, V1., Aymerich, T., Costa, S., Monfort, J.\M. y Hugas, VL. 2000. Las
altas presiones en combinacién con bacteriocinas como nueva tecnologia de con-
servacioén en productos carnicos. Eurocarne 87:59-63.

tion of Listeria in dry fermented sausages by the bacteriocinogenic Lactobaci-

llus sake CTC494. Journal of Applied Bacteriology 79, 322-330.

- Hugas, M., Pagés, F., Garriga, M. & Monfort, J. M. (1998). Application of
the bacteriocinogenic Lactobacillus sakei CTC494 to prevent growth of Liste-
ria in fresh and cooked meat products packed with different atmospheres. Fo-
od Microbiology 15, 639-650.

- Kalchayanand, N., Sikes, T., Dunne, C. P. & Ray, B. (1994). Hydrostatic
pressure and electroporation have increased bactericidal efficiency in combi-
nation with bacteriocins. Appl. Environ. Microbiol. 60, 4174-4177.

- Kalchayanand, N., Sikes, A., Dunne, C. P. & Ray, B. (1998). Factors in-
fluencing death and injury of foodborne pahogens by hydrostatic pressure-
pasteurization. Food Microbiology 15, 207-214.

* Leistner, L. & Gorris, L. G. VL. (1995). Food preservation by hurdle technology.
Trends in Food Science and Technology. 6, 42-46.

- Mertens, B. & Deplace, G. (1993). Engineering aspects of high pressure tech-
nology in the food industry. Food Technology 47, 164-169.

« Monfort, J. M., Hugas, M., Pagés, F. & Garriga, V. (1996). Comparacion de
diferentes lactobacilos productores de bacteriocina sobre el crecimiento de Lis-
teria en salchichones. Eurocarne 48, 51-55.

- Palaniappan, S. & Sastry, S.K. (1991). Electrical conductivities of selected so-
lid foods during ohmic heating. J. Process Engineering, 14, 221-236.

- Palou, E., Lopez-Malo, A., Barbosa-Canovas, G., Welti, J. & Swanson,
B.G. (1997). Combined effect of water activity on high hydrostatic pressure in-
hibition of Zygosaccharomyces bailii. Lett. Appl. Microbiol. 24, 417-420.

* Parrot, D.L. (1992). Use of ohmic heating for aseptic processing of food par-
ticulates. Food Technnology. 46 (12), 68-72.

- Patterson, M. F. & Kilpatrick, D. J. (1998). The combined effect of high hy-
drostatic pressure and mild heat on inactivation of pathogens in milk and
poultry. Journal of Food Protection 61, 432-436.

- Stiles,IVI.LE. (1996). Biopreservation by lactic acid bacteria. Ant. van Leeuw.
70:331-345.

« Stirling, R. (1987). Ohmic heating — a new process for the food industry. Power

Engineering Journal, 1 (6), 365-371.




. APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL
: Y SISTEMAS EXPERTOS.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
EN LA CLASIFICACION DE CANALES

INSPECCION DE PAQUETES
DE SALCHICHAS FRANKFURT
CON VISION ARTIFICIAL

IMANIPULACION DE CARNE FRESCA
CON ROBOTS PARA LA FABRICACION
DE JAMON COCIDO

D. José Ramon Peran

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
EN LA CLASIFICACION DE CANALES

D. Antonio Bahamonde



Inspeccion de paquetes

de salchichas Frankfurt

con vision artificial

EUSEBIO DE LA FUENTE, FELIX M. TRESPADERNE, JOSE R. PERAN

Instituto de Tecnologias Avanzadas de la Produccién
E.T.S. Ingenieros Industriales « P° del Cauce, s/n « 47011 Valladolid

Telf.: +34 983 42 33 56 » Fax: +34 983 42 33 58
eusfue@eis.uva.es

En este articulo se presenta un sistema automatico para el control de calidad de paquetes de
salchichas integrado por dos equipos de vision artificial. Uno de ellos, con camara de color, tiene
por objeto la deteccion de todos aquellos paquetes que presenten algun tipo de defecto: falta de
alguna unidad en el paquete, paquetes parcialmente aplastados, puntos negros y pérdida de vacio en
el envase. Como los paquetes, procedentes del pasteurizador, llegan de forma totalmente aleatoria,
es necesario un reposicionamiento previo para que todo paquete presente a la camara de control el
lado transparente de su envoltorio. Para ello se ha instalado otro equipo de vision, previo al control
de calidad, que es el encargado de comandar un sencillo sistema mecanico para giro y volteo de los
paquetes. El sistema desarrollado inspecciona el 100% de la produccion disponiendo de 0.4 seg. por
paquete y muestra como incluso en aplicaciones donde se requiere gran capacidad de procesa-
miento se pueden desarrollar soluciones de bajo coste basadas en PC.

Introduccion

La fuerte competitividad y las crecientes demandas en calidad hacen necesaria
una inspeccion de la totalidad de la produccién para asegurar que esta llega al
cliente cumpliendo unas determinadas normas. Esta verificacion de la calidad es
especialmente importante en el caso de la produccién de alimentos.

Los sistemas automaticos de vision artificial son una alternativa rentable y segura
para realizar muchos tipos de tareas de inspeccion visual. Estos sistemas se han
convertido en accesibles para muchas aplicaciones, e integrables en sistemas au-
tomaticos de produccidn, siendo utilizados por la mayoria de las empresas que li-
deran los mercados industriales debido a su rentabilidad, flexibilidad y adapta-
cion al concepto de calidad ISO 9000.
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La vision artificial ha sido aplicada con éxito en un amplio rango de procesos
industriales donde el aspecto visual de los productos es un indicador util de si su
fabricacion se esta llevando a cabo correctamente’. Existen ademas equipos de
vision que permiten controlar un proceso comprobando a través de la informacién
visual si se esta operando dentro de los parametros nominales.

De cualquier forma, los sistemas automaticos de visidn resultan imprescindi-
bles cuando el entorno hace que la inspecciédn por operadores humanos sea in-
viable. La vision por ordenador posibilita el inspeccionar productos que son fa-
bricados a elevadas velocidades o que estan localizados en entornos donde el
calor, polvo, ruido o atmdsferas corrosivas hacen imposible un seguimiento con
operadores humanos. En este articulo se presenta un sistema automatico para la
inspeccion de paquetes de salchichas tipo Frankfurt. Esta debe llevarse a cabo a la
salida de un pasteurizador donde se alcanza una temperatura y humedad elevada,
muy incOmodas para un operador humano.

Las salchichas de tipo Frankfurt son fabricadas y empaquetadas al vacio en en-
voltorios de plastico. A continuacion, los paquetes de salchichas sufren un proceso
de pasteurizado y son finalmente apilados en cajas de cartén para ser distribuidos
para el consumo. Las imperfecciones del proceso de fabricacién hacen que pue-
dan aparecer distintos tipos de defectos tales como pérdida de vacio en los pa-
quetes, falta de elementos, etc. La presencia de estos defectos hacen necesario
la introduccion de un proceso de inspeccion en el producto acabado que rechace
todos aquellos paquetes defectuosos antes de ser introducidos en cajas para su dis-
tribucion.

En la actualidad el control de calidad es llevado a cabo por un buen nidmero de
inspectores humanos que tienen que manipular e inspeccionar una gran canti-
dad de productos debido a la alta velocidad de produccién de la linea. La inspec-
cion tiene que ser llevada a cabo en un entorno hostil de alta humedad y calor. To-
dos estos condicionantes hacen que la inspeccion mediante operadores humanos
sea cara y no perfectamente fiable.

Frente a esta alternativa manual, un sistema automatico va a presentar grandes
ventajas, aparte de su capacidad para trabajar en entornos poco favorables:

* Los sistemas automaticos evalian de forma objetiva. En la inspeccién con ope-
radores humanos esta objetividad no estd garantizada ya que diferentes indi-
viduos evaluan de diferente forma. La aceptacion de los paquetes de salchi-
chas se hara sobre un umbral de rechazo que cambiara con cada inspector.
Incluso es bastante dudosa la constancia de este umbral para un mismo ins-
pector. De esta forma, resulta imposible una salida de productos con calidad uni-
forme.

Por otra parte, las prestaciones de los inspectores humanos bajan notable-

mente en tareas repetitivas. La inspeccion de paquetes de salchichas a la sali-
da de la linea de produccion requiere observar sistematicamente el mismo ti-
po de escena resultando una tarea muy pesada. La fatiga que aparece en el
operario origina una evaluacion poco consistente de la calidad.

Otra ventaja de los sistemas automaticos es que tienen un coste de operacion
Mmuy bajo si se compara con los crecientes costes laborales de operadores hu-
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manos. Estos resultan especialmente elevados si se requiere hacer una ins-
peccion 100% de la produccion en lineas de alta velocidad. Por el contrario, el
coste de instalacion de muchos sistemas de visidon, como el que presentamos
a continuacion, es bajo pues utilizan una arquitectura de tipo PC.

Finalmente, los sistemas automaticos permiten un almacenamiento facil de la
informacion sobre la produccion. Esta puede utilizarse posteriormente, tras ser

analizada, para la toma de decisiones a nivel de direccidn. El sistema desarro-
llado almacena el historial de los distintos tipos de fallos que han aparecido a
la salida de la linea de produccion. Esta informacion es valiosa, por ejemplo, pa-
ra analizar la conveniencia de determinadas mejoras en la linea.

Aunque todas estas razones justifican perfectamente la sustitucién de los ope-
radores humanos por un sistema de inspeccidon automatico no hay que olvidar en
ningun momento que la flexibilidad que presenta el sistema visual humano excede
con mucho las posibilidades de los sistemas de vision artificial actuales. Sélo el co-
nocimiento a priori de lo que se estd buscando y un control cuidadoso de la ilu-
minacién hacen que el sistema automatico de vision pueda llevar a cabo su ta-
rea con eficiencia y fiabilidad.

Trabajos previos

En los ultimos anos, se han presentado en la literatura especializada en inspeccién
de alimentos varios sistemas automaticos. El control de calidad de pescado, por
ejemplo, ha sido abordado por Bengoetxea? y Bardin®. Para detectar la piel negra
y manchas de sangre en filetes de bacalao, Bengoetxea empled caracteristicas de
reflectividad espectral. Una técnica diferente basada en histogramas de regiones
rectangulares fue desarrollada por Bardin para la deteccién de las manchas de
sangre.

Aunque las imagenes en nivel de gris proporcionan un nivel de informacién ade-
cuado para muchas aplicaciones industriales, el control de calidad mediante
procesamiento de imagenes en color esta adquiriendo un papel preponderante.
Esto queda especialmente patente en la inspeccion de alimentos, donde los de-
fectos a menudo aparecen como ligeras variaciones en el color que no son de-
tectables por los sistemas monocromos. En control de calidad de frutas, han si-
do desarrollados varios sistemas basados en color para clasificar por madurez
y calidad'. Otro sistema en color para el control del tueste en lineas de produc-
cion de galletas ha sido presentado por nosotros*. La inspeccién de pollos em-
pleando imagenes de color fue abordada por®. Su sistema permitia detectar la de-
coloracion en la piel de los pollos pero para poder alcanzar un procesamiento en
tiempo real (un pollo cada 2 segundos) necesitaba un costoso hardware. No es
facil encontrar sistemas destinados al tratamiento en tiempo real de imagenes
en color de alimentos con equipos estandar en lugar de caros sistemas dedica-
dos.

La necesidad de una elevada potencia computacional ha sido precisamente la ba-
rrera que mas ha obstaculizado la aplicacién de los sistemas de inspeccién de co-
lor. El sistema de inspeccién de color que presentamos en este articulo puede lle-
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var a cabo una compleja tarea de inspeccion sin necesidad de un hardware espe-
cializado. El sistema permite a una velocidad de 0,4 seg por paquete la deteccion
de defectos tales como pérdida de vacio en el paquete, falta de alguna salchicha,
paquetes parcialmente aplastados, inclusiones extranas y salchichas defectuosa-
mente colocadas en el paquete.

Sistema para el posicionamiento
automatico de los paquetes de salchichas

Las salchichas Frankfurt se presentan en envoltorios de plastico de siete unida-
des. Puesto que la inspeccidn se lleva a cabo al final del proceso productivo,
ésta va a estar condicionada por las caracteristicas del envoltorio de plastico.
Los paquetes de plastico presentan dos lados: uno totalmente impreso con el
nombre de producto, cédigo de barras, composicidn, etc. y otro completamen-
te transparente sin ningun tipo de impresion. El proceso de inspeccidn logica-
mente debe llevarse a cabo analizando el contenido del paquete por el lado
transparente pues el lado impreso
no deja ninguna opcion a la percep-
ciéon de su contenido.

Como los paquetes procedentes
del proceso de pasteurizacion llegan
al puesto de control colocados de
una manera totalmente aleatoria, se
precisa un sistema de posiciona-
miento previo. Este primer sistema
estara encargado de colocar todos
los paquetes descansando sobre su
lado impreso de forma que mues-
tren la cara transparente a la cama-
ra de control de calidad. Ademas,
ya con objeto de facilitar el empa-

Figura 1.- El control de calidad es llevado a cabo inspeccionando quetado final del producto en cajas

el contenido por la parte transparente del paquete. de cartén, todos los paquetes debe-

ran ir con las salchichas orientadas

en el sentido de avance de la cinta. El sistema de reposicionamiento estara in-

tegrado por un equipo de visién capaz de inferir la posiciéon del paquete y un

sencillo mecanismo para giro y volteo de los paquetes que ejecuta las ordenes
del sistema de vision.

A la salida del pasteurizador los paquetes son secuenciados mediante unos ce-
pillos que evitan que el paso de producto se haga amontonadamente. Los pa-
quetes discurren por un camino de rodillos confinados por dos bordes y son de-
tenidos por un tope neumatico para adquirir una imagen de cada paquete. El
analisis de esta imagen permitira determinar la posicion del paquete y por tanto
la secuencia de movimiento que se precisan para colocar al paquete en la posicién
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Figura 2.- a) Los paquetes procedentes del pasteurizador no presentan una posicion predeterminada.
b) Paquete correctamente colocado a la salida del posicionador.

deseada, es decir, mostrando su cara transparente y con las salchichas orienta-
das en la direccion de la cinta.

En estas circunstancias, el diseno de un sistema de visién artificial no es un pro-
ceso trivial. Aparecen serias dificultades en el analisis de estas imagenes debido
a varios factores. En primer lugar el procesamiento no debe ser muy pesado com-
putacionalmente pues sélo se dispone de 0.4 seg. por paquete. Otro problema es
la gran cantidad de reflejos que generan los envoltorios de plastico y que pue-
den enmascarar los defectos que se estan buscando. Finalmente hay que tener
en cuenta también que en la misma linea de fabricacion se empaquetan las sal-
chichas bajo distintas marcas y por tanto los paquetes pueden presentar apa-
riencias muy diferentes.

En primer lugar, para evitar la influencia de la iluminacién externa se ha apan-
tallado la zona de inspeccion y ha sido iluminada con una fuente circular de luz di-
fusa. Este tipo de iluminaciéon permite obtener una imagen de calidad reduciendo
al maximo la aparicion de brillos en los paquetes. Puesto que el tiempo de pro-
cesamiento para la imagen es muy bajo, el sistema debe buscar una caracteristi-
ca que le permita inferir rapidamente la posicion del paquete.

Esta caracteristica debe estar presente en todos los paquetes empaquetados
aunqgque sean bajo distintas marcas o caratulas y ademas esta caracteristica debe
ser localizada facilmente en regiones muy definidas de la imagen para evitar el
procesamiento de la imagen completa®.

Analisis de imagen del sistema posicionador

La Unica caracteristica que se mantiene invariante entre las presentaciones de las
distintas marcas es el cddigo de barras. Este siempre aparece en la misma po-
sicion, en la parte baja central del lado impreso. Para localizar el cédigo de ba-
rras facilmente, los paquetes de salchichas, que discurren por un camino de ro-
dillos son confinados por dos bordes y detenidos por un tope comandado por un
cilindro neumatico vertical. En ese momento se adquiere una imagen en la que
es inmediata la determinacién de la posicion del cédigo de barras indepen-
dientemente de la presentacion del paquete. Se trata de verificar si el cédigo
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Figura 3.- Contornos detectados en las ventanas de andlisis. Figura 4.- Los contornos en las ventanas izquierda y derecha
El cddigo de barras genera un elevado nimero de contornos de las ventanas de andlisis indican que los paquetes
en la ventana donde aparece. deben ser rotados 90°.

de barras aparece en alguna de las cuatro ventanas en la imagen (figura 3).
Estas ventanas son ligeramente mayores que el drea que presenta el codigo de
barras para tolerar las variaciones que pudieran presentarse en la posicién de pa-
rada del paquete.

Si el cédigo de barras aparece en la ventana derecha o izquierda, éste pre-
sentard las barras horizontalmente. Por tanto, en estas ventanas sélo estamos in-
teresados en la deteccidn de lineas horizontales para determinar si el codigo de
barras aparece en su interior. Para estos fines se empleara una derivada vertical
en la ventana izquierda y derecha.

Analogamente, una derivada horizontal sera perfectamente valida para deter-
minar si el céodigo de barras aparece en la ventana superior o inferior. Estas de-
rivadas han sido calculadas empleando una mascara 2x1 con objeto de evitar una
computaciéon mas pesada que retrasara los resultados. La posicion del cédigo de
barras vendra determinada por aquella ventana que presente un mayor nume-
ro de pixeles de contorno®. Una vez que se ha determinado la ventana que con-
tiene el contorno, la secuencia de movimientos que debe hacerse sobre el paquete
para colocarle en la posicion deseada es inmediata.

Se ha supuesto hasta ahora que los paquetes muestran necesariamente el
codigo de barras en alguna de las cuatro ventanas de analisis. Esto no siempre
es cierto. Algunos paquetes proceden del pasteurizador mostrando ya el lado
transparente. En este caso el cddigo de barras no sera detectado en ninguna de
las ventanas. No obstante, se puede establecer una nueva estrategia para abor-
dar estos casos. Cuando el numero de pixeles de contorno determinado por las
derivadas no exceda un umbral predeterminado en ninguna de las cuatro ven-
tanas concluiremos que no aparece ningun cdédigo de barras y por tanto el
paquete se encuentra mostrando el lado transparente.

Ademas podremos ver si el paquete precisa ser girado para colocar las salchi-
chas en el sentido de avance de la linea. Los valles existentes entre las salchichas
generan unos contornos mucho mas dispersos que en los cddigos de barras pero
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qgue seran validos para determinar la posicién del paquete. Si aparecen una serie de
contornos en la ventana superior e inferior significara que el paquete no precisa de nin-
gun movimiento. Mientras que si aparecen en las ventanas izquierda y derecha (figura 4)
serd indicativo de que se precisa una rotacion de 90° puesto que las salchichas es-
tan orientadas perpendicularmente al avance de la cinta.

Sistema para el control de calidad
de los paquetes de salchichas

Una vez que todos los paquetes muestran el lado transparente y estan orientados
para su empaquetado final en cajas, puede llevarse a cabo el control de calidad.
Los tipos de fallos a detectar son muy numerosos y con caracteristicas muy va-
riadas y van desde la pérdida de vacio hasta pequenas inclusiones pasando por
la falta de alguna unidad en el paquete, falta de alguna porcidon de salchicha, sal-
chichas rotas, paquetes aplastados parcialmente, salchichas montadas dentro
del paquete y paquetes mal posicionados en la cinta. Aparecen por otra parte,
debido a pequenos desajustes en el
proceso de fabricaciéon otro tipo de
imperfecciones que no son conside-
radas importantes como coloraciones
ligeramente distintas entre lotes (to-
nalidad adquirida en el proceso de
ahumado) y pequenas abolladuras.
Estas derivas en la coloracion no tie-
nen ninguna trascendencia de cara al
consumidor pues los humanos tene-
mos muy mala memoria para el co-
lor, sin embargo son especialmente
conflictivas a la hora de determinar

Figura 5.- Los paquetes que muestran a la cdmara
su lado impreso deben ser volteados cuando descienden
cion’. hacia el sistema de control de calidad.

unos umbrales de fallo en la colora-

Analisis de imagen del sistema
de control de calidad

La senal de adquisicion de imagen es proporcionada por una fotocélula que da
la orden siempre que un paquete llega a una determinada posiciéon. No obstante
debido a pequenos retrasos aleatorios en las comunicaciones fotocélula-auté-
mata-tarjeta de adquisicion y a que el paquete se encuentra en movimiento, la
posiciéon de éste en la imagen puede variar significativamente. El primer paso
consistird por tanto en la identificacion del paquete dentro de la imagen.

La manera mas inmediata de llevar a cabo esto seria mediante una sencilla téc-
nica denominada binarizacién mediante la cual se separan los pixeles pertene-
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cientes al paquete de salchichas que presentan valores ligeramente inferiores a
aquellos que pertenecen a los de la cinta de color blanco. No obstante esta técni-
ca genera gran cantidad de regiones espurias derivadas de la aparicion de sombras,
manchas sobre la cinta y especularidades sobre el paquete. Ademas, esta posibi-
lidad se muestra extremadamente sensible a cualquier variaciéon en la ilumina-
ciéon por minima que esta sea.

El empleo del color ofrece posibilidades igualmente sencillas y mucho mas ro-
bustas para aislar el paquete de salchichas del resto de la imagen. Una combinacién
lineal entre las bandas cromaticas muchas veces permite resaltar las caracteristi-
cas de interés en una imagen facilitando enormemente la segmentacion. En este
caso la sustraccion de las bandas roja y verde genera una nueva imagen donde los
pixels del paquete presentan valores mucho mas elevados que los del fondo. Efec-
tivamente, en la imagen original todos aquellos pixels que pertenecian al paquete de
salchichas presentan una componente roja con un valor muy superior a la verde
mientras que aquellos pertenecientes al fondo presentan valores muy similares en
ambas componentes por tratarse de una zona acromatica. La imagen asi genera-
da presenta un histograma marcadamente bimodal en la que los pixels mas claros
corresponden al paquete de salchichas y los pixels mas oscuros corresponden al
fondo. La segmentacion de la imagen se puede llevar a cabo entonces fiablemente
mediante una binarizacion con un umbral fijo. Una binarizacién con un umbral fijo
no implica en este caso ningun riesgo ante las posibles variaciones en la iluminacion
que afectaran de manera similar a la componente roja y verde siendo la resta de
ambas practicamente insensible a esta perturbacion. La validez del resultado vie-
ne avalada ademas por la enorme anchura del valle en el histograma R-G’.

Una vez segmentada la imagen, el paquete de salchichas se aproxima a un rec-
tangulo. En la imagen la cinta de cangilones que transporta el paquete se des-
plaza paralela al eje horizontal de la imagen. Esta situacion garantiza que los pa-
quetes empujados por los cangilones de la cinta apareceran en la imagen todo
momento en posicion horizontal. Esto supone que el paquete se podra aproxi-
mar con mucha aproximacion por un rectangulo con base horizontal. El sencillo ana-
lisis de la imagen binaria dentro de esta banda proporciona las aristas izquierda y
derecha del rectangulo. Este proceso de determinacion de las aristas del rectangulo
es muy rapido y en un Pentium Il se lleva a cabo en menos de 0.05 seg.

Definido este rectdngulo estamos en condiciones de proceder al analisis del pa-
quete pues este se encuentra perfectamente localizado. No obstante, dado el es-
caso tiempo de que se dispone, 0.4 seg por paquete, si se quiere llevar a cabo la
inspeccion sin necesidad de recurrir a un hardware especializado hay que recurrir
a técnicas de procesamiento que sean fiables y poco complejas.

El sistema de iluminacion

La especularidad que presenta el envoltorio de plastico de los paquetes agravada por
el agua que aparece sobre su superficie procedente de la etapa de pasteurizacion ha-
cen que haya que estudiar con cierto detenimiento la iluminacion de la escena.
Debido a la fuerte reflectancia que presenta la superficie del paquete resulta in-
mediato desechar cualquier técnica de iluminacion de tipo frontal que no haria
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sino proyectar sobre la camara una

cantidad inadmisible de brillos que en- CAMARS LAMPARAS
mascararian cualquier caracteristica RODELLD
que apareciera sobre el paquete. Por P |

contra, una iluminacién oblicua evita
que los rayos procedentes de la fuente
de iluminacion se reflejen sobre el cap-
tador. El sistema requerira del concur-
so de dos fuentes de luz simétrica-

mente dispuestas respecto de la HELTMATIC

camara para garantizar una escena ho-
mogéneamente iluminada. Fig 6.- Esquema del sistema de control de calidad.

En principio la altura de los focos res-
pecto de la cinta por la que discurren los paquetes sera la minima, con el Unico re-
quisito de que la escena permanezca suficientemente iluminada. Esto garantizara
qgue no se refleje ningun brillo sobre la cdmara. Sin embargo no nos interesa llegar
a este extremo pues precisamente la aparicién de brillos nos pueden ser muy util
para detectar fallos que se manifiestan por un cambio extrafno en la normal de la su-
perficie del paquete. No debemos olvidar que se pretende detectar también fallos
como paquetes golpeados o salchichas montadas o aplastadas dentro del paquete que
no se caracterizan mas que por irregularidades en la superficie del paquete. Parece-
ria por tanto interesante no reducir tanto la distancia de los focos a la cinta y au-
mentarla hasta que fuera inminente la aparicion de brillo en un paquete aceptable. En
esta situacion cualquier pequena irregularidad en la superficie de un paquete se pon-
dria de manifiesto por un brillo.

Como fuentes de iluminacion se ha empleado dos focos incandescentes de 300 W.
Se ha desechado el empleo de lamparas de luz fria pues estas fuentes de luz pro-
porcionan una luz muy difusa que no resulta valida para poner de manifiesto los
fallos en el relieve mediante brillos.

Area de analisis

Existen una serie de fallos como pueden ser la falta de una o varias salchichas, la
pérdida de un trozo de salchicha, etc. que pueden detectarse por inspeccion dimen-
sional del paquete ya que se manifiestan por una disminucién del area que presen-
ta el paquete ante la camara. Como no existe ningun tipo de fallo que se caracterice
por producir un aumento en la superficie del paquete es légico plantear el problema
de la siguiente forma. Fijamos una plantilla rectangular con las dimensiones de un pa-
quete aceptable. Ajustamos esa plantilla al paquete que tenemos en la imagen defi-
nido por el rectangulo obtenido anteriormente. Para lograr un buen ajuste lo mas
sencillo es ubicar el centro de esta plantilla rectangular en el centro del rectangulo que
define el paquete. Y finalmente comprobamos si dentro de esta plantilla hay algo
que no sea salchicha. El rectangulo inicialmente obtenido no puede ser considerado
como perfecto pues es precisamente en los bordes del paquete de salchichas donde
se presentan mas especularidades que hacen que ocasionalmente la aproximacion
poligonal obtenida se desvie ligeramente de su contorno real. No obstante el centro
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de este rectangulo resulta perfectamente valido para ubicar la plantilla de analisis, es-
pecialmente si esta se reduce minimamente en sus dimensiones con objeto de ab-
sorber las pequenas derivas que puedan existir. Esta pequena disminucién de la
plantilla no supone ninguna pérdida de detalle significativa pues iUnicamente evita el
analisis de las zonas mas periféricas, zonas que por otra parte son dificilmente ins-
peccionables por la enorme cantidad de brillos que presentan ante la camara. Las
figuras 7 a 10 muestran en su parte derecha el area analizada.

Deteccion de pérdida de vacio

El control de calidad tiene que tener capacidad para detectar cualquier tipo de po-
rosidad en el paquete que supondra la pérdida del vacio que garantiza su con-
servacion. Esta pérdida de vacio puede ser originada por malas soldaduras del
plastico o picaduras de este en el proceso de produccion.

Para la deteccion de este defecto se hace pasar a todos los paquetes por un siste-
ma de rodillos previo al sistema de inspeccion visual automatica que comban el
paquete (figura 6). Este movimiento hace que penetre el aire en aquellos paquetes
que presenten el mas minimo poro, y que las salchichas que aparecen en el interior
del paquete pierdan esa apariencia compacta y se desunan originando la aparicion
de intersticios entre ellas. En estos paquetes, el plastico aparece, a la salida del sis-
tema de rodillos despegado de las sal-
chichas presentando una superficie irre-
gular que origina brillos. Es decir, la
pérdida de vacio sera delatada tanto por
la aparicion de pixeles oscuros origina-
dos por los intersticios que aparecen en
las salchichas como por la aparicion de
pixeles brillantes derivados de los bri-
Figura 7.- La aparicion de espacios entre las salchicas del paquete llos que origina el plastico al perder esa

es indicativo de pérdida de vacio. _ . .
estructura cenida a las salchichas.

Deteccion de otros defectos

Llegado a este punto solo tenemos que explorar el contenido de la escena dentro un rec-
tangulo determinado por el tamano de la plantilla y centrado en el paquete detecta-
do. Si aparecen pixeles con colores que no se encuentran dentro de un intervalo de
variacion del color salchicha es una indi-
cacion de que existe alguna imperfec-
cion. Si dichos pixeles son oscuros sera
indicativo de alguna inclusion extrana,
alguna mancha de grasa o de pérdida de
vacio manifestada en este ultimo caso
por la apariciéon de intersticios entre las
salchichas del paquete. Los pixeles que se
salen del intervalo por ser extremada-

Figura 8.- La aparicion de brillos extrafios en una zona indica ) . .
que el paquete ha sido dafiado en esa zona. mente claros son indicativos de que el
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paquete presenta algun tipo de defecto superficial. Se establece un umbral de acepta-
cion para evitar desechar paquetes que si bien presentan ligeras abolladuras tienen
una presencia perfectamente aceptable desde el punto de vista del consumidor.

Para la determinacioén del intervalo aceptable de colores, se ha considerado que en una
imagen el color de un pixel perteneciente a un paquete aceptable sigue una distribucion
normal. Conociendo la media y la varianza podemos fijar un intervalo de colores licitos
centrado en la media y con una anchura adecuada.

No obstante, ocasionalmente aparecen ligeras desviaciones en el color entre distin-
tos lotes de salchichas debido a pequenos desajustes en el proceso de ahumado. Es-
tas derivas en la coloracidon no tienen ninguna trascendencia de cara al consumidor
pues los humanos tenemos muy mala memoria para el color, sin embargo es espe-
cialmente conflictiva a la hora de determinar unos umbrales de fallo en la coloracion.
Estas desviaciones en el color no tendrian ninguna trascendencia si solo se pretendie-
ra la determinacion de fallos significativos (pérdida de vacio, falta de unidades, salchi-
chas montadas...). Sin embargo, a la hora de detectar pequenos defectos como puntos
oscuros, pequenas manchas de 6xido, etc. esta oscilacion del color hace que el sistema
fracase si se opera con un intervalo de aceptacion fijo.

Es preciso por tanto considerar esta perturbacién y dotar al sistema de una ca-
pacidad de autoajuste. Esto se ha llevado a cabo considerando los valores maxi-
mos de los histogramas de los paquetes aceptables y deslizando el intervalo de
aceptacion en consonancia cada cierto numero de paquetes

Deteccion de paquetes mal colocados para su empaquetado

El sistema de inspeccién automatica que presentamos debe no solamente rechazar
aquellos paquetes que presenten alguna deficiencia de fabricaciéon sino también aque-
llos que aparezcan mal posicionados

pues el sistema de control de calidad es
el estadio previo al embalaje. Los pa-
quetes que por alguna deficiencia en el
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al avance de la cinta, generan multitud
de y son facilmente detectables. También Fig.9.- Los paquetes mal posicionados son ficilmente detectados
puede ocurrir que en lugar de un fallo en por el gran nimero de brillos que muestran

el mecanismo de giro de los paquetes
este se haya producido en el de volteo
mostrando el paquete su cara impresa.
En esta situacion tampoco existe ningun
problema en la deteccién pues cualquier

caratula presenta varias caracteristicas

que contrastan con los colores acepta-
bles. Estos colores extranos se salen con

Fig. 10.- La falta de elementos o paquetes con unidades
mucho del intervalo de colores tolerado. mal colocadas son defectos que también pueden ser detectados.
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Conclusiones

Se ha presentado un sistema completo destinado a la inspeccion de paquetes de sal-
chichas Frankfurt. El sistema integra dos equipos de vision artificial: uno cuyo objetivo
es posicionar los paquetes para poder llevar a cabo el control de calidad y un segundo
equipo que es el que lleva a cabo realmente este control. Este segundo equipo tiene ca-
pacidad para detectar una gran variedad de defectos incluida la pérdida de vacio.

El sistema completo ha sido verificado en una linea de produccién industrial y se ha
mostrado completamente fiable en la deteccion de pérdida de vacio, falta de unida-
des en los paquetes, salchichas mal posicionadas y paquetes parcialmente aplasta-
dos. La deteccion de pequenos puntos puede hacerse también de manera muy fiable
siempre que estas aparezcan con un
area minima en la imagen.

El sistema de vision presentado per-
mite la inspeccion de la totalidad de la
produccion a un bajo coste pues ha si-
do desarrollado totalmente sobre PC.
El sistemma muestra también una alta fle-
xibilidad pues es capaz de procesar pa-
quetes envasados bajo distintas pre-
sentaciones sin tener que realizar

Figura 11.- Vista de conjunto del sistema de control de calidad B ; B
donde se aprecia en primer plano el tubo de salida de los paquetes defectuosos. ningun reajuste en el programa.
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En este articulo se presenta una célula robotizada destinada a la fabricacion de jamoén
cocido. Esta célula lleva a cabo de forma totalmente automatica la manipulacién e intro-
ducciéon en moldes de piezas de jamén fresco deshuesado. El sistema desarrollado consta de
un par de cintas, una mesa giratoria y tres robots con sus respectivos equipos de vision
dedicados al corte y aprehension de las piezas carnicas.

Los jamones procedentes de unas cubas de salmuera son descargados sobre una cinta
transportadora. Un primer sistema de vision sobre esta cinta permite determinar la posi-
cion de la pieza (si la pieza descansa sobre su cara externa o interna). Esta informacién se
transfiere a una cinta transportadora controlada que opera de forma que todos los jamones
queden descargados en la mesa giratoria mostrando su cara interna. Una vez descarga-
dos, un sistema de visién 3D permite la obtencion numérica del volumen de la pieza para
llevar a cabo un recorte si esta presentara un peso excesivo. Esa informacion tridimensio-
nal es utilizada para proporcionar la trayectoria a un robot de corte. Un segundo robot se
encarga de capturar y almacenar la porcion cortada cortado. Finalmente un tercer robot,
guiado por un sistema de vision, recoge la pieza de la mesa y la introduce en el molde para su
coccion.

Introduccion

Las necesidades actuales de fabricacion requieren a menudo el empleo de células
flexibles. Con el objeto de introducir flexibilidad en el proceso de fabricaciéon, se han
creado las células robdticas de montaje. Estas células pueden programarse auto-
maticamente para llevar a cabo montajes mecanicos basados en modelos geo-
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meétricos de los elementos a ensamblar. Sin embargo, hay procesos que precisan
manipular piezas irregulares con una forma no definida. Tal es el caso de los pro-
ductos alimentarios que normalmente presentan un alto grado de variabilidad y son
trasladados a los puestos de envasado mediante sistemas que no controlan su
posicion ni orientacion'. En estos entornos no estructurados, la mayoria de los
robots actuales no son aplicables. Este es el motivo de que las lineas de fabrica-
cion de productos alimentarios contengan todavia una elevada carga manual aun-
que las tareas consistan en operaciones simples y repetitivas. El desarrollo de sis-
temas robdticos para la manipulacion estos productos con un elevado grado de
variabilidad es de una importancia crucial?.

La clave para la automatizacion de estos procesos radica en la introduccién de ca-
pacidades sensoriales externas y su integracién en la manipulacién del robot. La in-
tegracion sensorial se considera desde hace tiempo como un paso fundamental pa-
ra aumentar la versatilidad y el dominio de aplicacion de los robots. Sin embargo, hasta
la fecha no se ha mostrado como una alternativa viable econémicamente para la au-
tomatizacion de la mayoria de las aplicaciones de manipulacion de alimentos.

De entre las numerosas posibilidades sensoriales, las camaras CCD de vision
han revolucionado el sector de la robdtica basada en sensores. La vision artificial
se perfila como alternativa muy atractiva pues imita el sentido humano de la vision
y permite la medicidn sin contacto. Ademas los sensores para visién es una tec-
nologia bien desarrollada y los sistemas para el procesamiento de imagen estan
abaratandose permitiendo que el procesamiento en tiempo real sea una alterna-
tiva viable para la integracion en un sistema robdtico.

En un intento por contribuir al campo de la manipulacién de productos alimen-
tarios, este articulo presenta un sistema destinado a la completa automatizacion
del proceso de fabricacién de jamon cocido. La célula desarrollada permite la ma-
nipulaciéon de piezas deshuesadas de jamén fresco.

La manipulacion automatica de carne fresca no es una tarea sencilla porque se
trata de un producto blando y escurridizo. Estas problematicas cualidades se ven
acentuadas para el caso de la fabricacién de jamdn cocido. En este caso, la carne
presenta unas caracteristicas que la hacen aun mas escurridiza debido a que ha si-

Figura 1.- Piezas de jamén deshuesadas listas para moldear. En las imdgenes se puede apreciar la alta variabilidad del producto.
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do previamente tratada en una solucién salina durante varias horas. Si ademas te-
nemos en cuenta que las piezas tienen un peso considerable pues cada jamodn
deshuesado pesa alrededor de 7 Kg concluiremos que resulta imprescindible pa-
ra llevar a cabo la manipulacién de manera automatica de este producto la de-
terminacion precisa de la posicion y forma de la piezas,.

Existen otras especificaciones del proceso de fabricacion como que las piezas
de jamdn deben introducirse en el molde en una posiciéon preestablecida y que
la masa de carne introducida en el molde debe ser de 7 Kg. con una oscilacion
maxima de 50 gramos. Es evidente que la automatizacion del proceso supone
una tarea realmente complicada. En este sentido ha sido preciso dotar a los tres ro-
bots que integran la célula de capacidad sensorial por medio de tres sistemas de
visién, uno de ellos tridimensional.

El proceso actual de fabricacion

El proceso de fabricacion de jamon cocido consta de un conjunto de tareas que co-
mienzan por el deshuese de los jamones. Esta tarea se lleva a cabo de forma com-
pletamente manual. Una vez que el tocino y los huesos se han eliminado de la
pieza, ésta es introducida en unos tanques con salmuera. Durante varias horas, la
carne permanece en estos tanques animados con un movimiento rotatorio. Des-
pués, las piezas son extraidas de la solucidon salina y cada pieza es pesada. Aque-
llas que superen los 7 kg. se las corta una porcion que las lleve a este peso se in-
troducen manualmente en un molde de aluminio. Si la pieza no alcanza el peso
indicado se la anade al ser introducida en el molde una porcién de jamdn que la
situe en el peso deseado.

Los moldes son conducidos a un horno de vapor donde se lleva a cabo la coccion.
Finalmente las piezas cocidas se extraen de los moldes y son empaquetadas.

Descripcion de la célula automatica
de moldeo

La célula automatica, partiendo de las piezas deshuesadas, debera proporcionar los
jamones introducidos en los moldes listos para su coccion en el horno de vapor.
Esto supondra llevar a cabo varias operaciones sobre la pieza: pesado, corte y
captura del recorte si la pieza tiene un peso excesivo o bien adiccion de un recor-
te si la pieza carece del peso suficiente y finalmente identificacion de la pieza, cap-
tura e introduccion en el molde.

Sistema de cintas transportadoras

En primer lugar, los jamones frescos deben ser transportados desde los tanques de
salmuera a la mesa rotatoria donde seran manipulados, Para ello se ha empleado
una cinta transportadora industrial con control de velocidad. El control de velocidad
permite secuenciar las piezas de jamdén que serdan moldeadas.
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Un sistema de visidon sobre esta pri-
mera cinta permite determinar la posi-
cion de la pieza. Se trata de establecer
simplemente si la pieza descansa sobre
su cara externa o interna. Este sistema
opera basandose en que la cara externa
de las piezas de jamon, al ser el soporte
del tocino, presentan un porcentaje mu-
cho mayor de superficie grasa que la ca-
ra interna. La posicion de la pieza es
transferida a una segunda cinta contro-
lada que opera de forma que todos los
jamones queden descargados en la me-
sa giratoria descansado sobre su cara
externa. Para ello esta segunda cinta

-

Figura 2.- Piezas procedentes de los tanques de salmuera.

puede girar en ambos sentidos: girara Observese que van aleatoriamente posicionadas.

en sentido contrario de la primera si la

pieza debe darse la vuelta o en el mis-

mo sentido si no precisa de reposicionamiento. De cualquier forma, la segunda cin-
ta tiene una velocidad de avance ligeramente superior a la primera con objeto de
extender la pieza de jamdn al maximo, evitando que las piezas se plieguen sobre
ellas mismas.

Ademas, esta segunda cinta tiene la capacidad de deslizar hacia atras cuando
la pieza va a ser descargada desde la segunda cinta a la mesa donde sera mani-
pulada. El propdsito de este movimiento de retroceso es también evitar que la
pieza se pliegue. Una pieza bien extendida posibilita su correcta identificacion por
parte del sistema de vision y hace mas sencilla su posterior captura por el robot.

e—

e e

L=

Figura 3.- Funcionamiento del sistema de cintas. La segunda cinta, ligeramente mds rdpida que la primera,
puede deslizar con objeto de liberar adecuadamente la pieza sobre la mesa de moldeo.

86




I Congreso Nacional de la Carne

Control del peso

Una vez depositada la pieza sobre la mesa de manipulacion la primera operacion
que se lleva a cabo es el pesado. La masa de las piezas que se introduzcan en el
molde debe ser de 7 Kg. con una tolerancia permitida de 50 gramos.

En aquellos jamones que presenten un peso superior, se realizara un corte para
retirar la masa sobrante. Como el corte debe ser preciso dada la estrecha franja de
peso tolerada se ha empleado un robot (ABB IRB 2000) provisto de un cuchillo
accionado neumaticamente.

Para la determinacion de la trayectoria de corte se ha empleado un sistema
de vision 3D en el que un haz plano laser barre la superficie de la pieza. La pro-
yeccion de este haz es recogida por una camara y enviada a un sistema infor-
matico, el cual a través de la reconstrucciéon de las sucesivas proyecciones, ob-
tiene la representacion tridimensional de la pieza. De esta representacién se
puede obtener el volumen que junto con la masa establecida en el pesaje per-
mitiran determinar la densidad media de la pieza. El calculo de la trayectoria de
corte se limita basicamente a determinar, con los datos de densidad media y
descripcion 3D de la pieza, el plano horizontal por debajo del cual se deja una ma-
sa de 7 Kg.

Loégicamente esta operacidn genera un recorte que debe ser recogido. La captura
de la porcion cortada de la pieza es efectuada por un robot como el de corte pero
equipado con un efector de ventosas. El trozo es clasificado en un almacén de
trozos segun su peso.

Aquellas piezas de jamdén cuya masa no alcance los 7 Kg. deseados no sufriran
corte alguno y el defecto de masa se completara anadiendo en el momento de la
introduccion en el molde una porciéon con el peso adecuado procedente del al-
macén de trozos.

Figura 4.- Representacion tridimensional de la pieza con la trayectoria para el corte y robot de corte.
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Introduccion en el molde

Aunque el sistema de cintas de descarga se diseno para presentar las piezas en la
mesa rotatoria de la manera mas adecuada posible, tras el corte sera preciso algun
tipo de sensor para su posterior captura e introduccién en el molde.

Las formas que presentan las piezas son muy irregulares debido al proceso ma-
nual de deshuese y a la naturaleza del propio producto. El tamano de las piezas
es también muy variable ya que los animales proceden de distintos suminis-
tradores y de distintas zonas geograficas. Estos condicionantes y especialmente
la naturaleza escurridiza del producto hacen que sea necesario a la hora de au-
tomatizar el proceso un sistema de vision que guie con precision al robot en la
manipulacion de la pieza.

Puesto que el jamdn debe introducirse en el molde en una posicion determina-
da, el sistema de vision debe identificar las diferentes partes de las pieza como
paso previo al establecimiento de la trayectoria de aprehension.

El sistema de vision esta integrado por:

1. Una camara SONY CCD monocromo con una resolucion de 756 x 581 pixe-
les fijada a 1.4 metros por encima de la mesa.

2. Una tarjeta digitalizadora bus VME que dispone de 2 MB de memoria y permite
la captura de imagenes en tiempo real con acceso total al procesador duran-
te la operacion.

3. Un computador industrial con
una CPU 68030. El computador
es el responsable del control de
alto nivel de las tareas del robot.
Recibe informacion tanto desde
el sistema de vision como del
controlador del robot.

El robot para la captura e intro-
duccion de la pieza en el molde es
también un ABB IRB 2000. Incorpo-
ra en este caso como efector final
un manipulador neumatico. La par-
te inferior del manipulador se intro-
duce deslizando por debajo de la
parte mas liviana del jamon (co-
rrespondiente a la zona de la tapa)
favorecido por la escurridiza super-
ficie que presentan las piezas.

Al finalizar la trayectoria de intro-
duccion dispara unos actuadores neu-
maticos que evitan que la pieza res-
bale al ser levantada para introducirse
en el molde. Todo este proceso es
Figura 5.- Captura de la pieza para ser introducida en el molde. guiado por un sistema de vision.




L i b I Congreso Nacional de la Carne

Figura 6.- Esquema general de la célula de moldeo.

Vision artificial

El sistema de cintas descarga las piezas teniendo Unicamente en cuenta que
muestren la cara interior. Por tanto, éstas aparecen en la mesa de moldeo sin mas
garantia que esa. No van a presentar una posicion predefinida que posibilite su
manipulacion automatica a ciegas. Por otra parte se ha indicado que la variabi-
lidad del tamano es muy grande. Si se pretende automatizar el proceso de mol-
deo con estos condicionantes, lo primero que debe abordarse es la determina-
cion de dénde se encuentra exactamente la pieza y cual es su figura para ser
capturada

Para llevar a cabo esta tarea se puede emplear un sistema de vision artificial y tra-
tar de extraer mediante el software adecuado el contorno de cada pieza. Resulta
imprescindible el conocimiento del contorno de la pieza para llevar a cabo con
éxito su aprehensién. Sin embargo, la extracciéon de dicho contorno en la imagen
no es sencilla.

Los numerosos brillos que aparecen en la escena y la similitud cromatica en-
tre las zonas de grasa de los jamones y la superficie blanca de la mesa sobre la
que descansan hacen que la deteccidon de contornos sea realmente complica-
da*. Las técnicas clasicas para detecciéon de bordes generan contornos abier-
tos que a menudo se desvian hacia el interior del borde real de la pieza debido
fundamentalmente al bajo contraste entre la mesa y las superficies grasas del ja-
mon.
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Procesamiento de imagen

Para determinar de manera fiable los bordes de la pieza a partir de la imagen cap-
turada se propone el empleo de un modelo deformable. Los modelos de contor-
nos deformables, propuestos por Kass [3] han sido utilizados en muchas aplicacio-
nes especialmente en imagenes médicas. Los contornos deformables ofrecen un
enfoque razonable para abordar el problema de deteccion de bordes debido a que
la presencia de los contornos depende no sélo del gradiente en puntos especificos
sino también de su distribucion espacial. El contorno deformable es una curva que
evoluciona bajo la influencia de fuerzas internas procedentes de la misma curva y fuer-
zas externas calculadas a partir de los datos de la imagen. Las fuerzas internas ac-
tuan como una restriccion de suavidad y las fuerzas externas guian el contorno de-
formable hacia las caracteristicas de la imagen que son de interés.

Este método parece particularmente adecuado para trabajar con imagenes don-
de faltan contornos como aquellos que no aparecen por el bajo contraste entre
las superficies grasas y la mesa. El modelo de contornos evoluciona bajo la acciéon
de fuerzas internas y externas. La curva es atraida por el minimo local del poten-
cial, lo que significa el maximo del gradiente, esto es, los contornos, pero el mo-
delo es restringido para favorecer la formaciéon de curvas suaves evitando la en-
trada dentro de la figura de la pieza por desaparicion de algunos contornos.

Debido al procesamiento inherentemente local de la imagen en el entorno
del contorno, este modelo proporciona una solucion al problema de segmen-
tacion que puede ejecutarse en tiempo real. La precision del contorno extraido
puede incrementarse anadiendo nuevos elementos de control sobre la curva
aunque esto logicamente también aumenta el tiempo de calculo.

Piezas no aceptables

A veces en el proceso de fabricacion, especialmente debido al movimiento rotatorio
de los tanques de salmuera, se desgarran las fibras de carne y algunas piezas se
dividen en dos trozos que no son aceptables para ser moldeados automatica-
mente. La presencia de estos fragmentos que no corresponden a piezas comple-
tas es detectada por una excesiva contraccion del contorno. En este caso estas
piezas son barridas por el manipulador del robot y caen desde la mesa a un con-
tenedor de piezas rechazadas.

Como en el proceso de fabricacién se desprenden de los jamones pequenos tro-
zos de carne, también puede ocurrir que junto con las piezas de jamodn se deposite
sobre la mesa algunos de estos fragmentos. Esto no entrafna ningun riesgo para la
determinacién del contorno de la pieza por parte del sistema de vision puesto que
estos contornos son muy pequenos o muy débiles frente a la fuerza de contraccion
de la curva y el contorno deformable los sobrepasa encogiéndose hacia el interior.

Trayectoria para la captura de las piezas

Una vez que se ha detectado el contorno de la pieza el sistema de visidon debe
determinar como debe capturar el robot la pieza que descansa sobre la mesa pa-
ra introducirla en el molde.
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Para ello en primer lugar
se calculan los ejes de
inercia del contorno obte-
nido. A continuacion se
computan las areas en los
extremos del eje de iner-
cia minimo. Este calculo
permite determinar de for-
ma fiable la zona de cap-
tura de la pieza. Se esco-
ge para ello la zona con
menor area que corres-
ponde a la parte mas li-
viana de la pieza. De esta
forma se evita que el ja-
mon deslice sobre la me-
sa cuando el manipulador

del robot sea introducido
por debajo para su apre- Figura 7.- Trayectoria que debe seguir el robot para la captura de la pieza.
hension.

Puesto que los jamones son introducidos en una posicion predeterminada
en los moldes, no so6lo debe establecerse el area de captura sino también es pre-
ciso identificar las diferentes partes de la pieza. La identificacion del jamodn se
lleva a cabo analizando la convexidad de los segmentos de contorno AA' y
BB'. Si la apariencia del segmento superior AA' es concava y la del contorno in-
ferior BB' es convexa (esto es si la mayoria de los puntos del segmento supe-
rior se encuentran bajo la linea recta AA' y la mayoria de los puntos del seg-
mento inferior se encuentran bajo la linea recta BB') indica que la pieza no
necesita ninguna rotacion cuando sea introducida en el molde. Si por el con-
trario, si el segmento de contorno AA' es convexo y el segmento BB' es concavo
entonces se precisa una rotacion de 180° antes de ser introducida la pieza en
el molde.

Una vez que se ha determinado la zona de captura y la necesidad de una posible
rotacion, se envia la trayectoria al robot para que proceda a la aprehension de la
pieza y la introduzca en el molde. La trayectoria de captura comienza dos centi-
metros por fuera de la pieza y sigue una direccidén paralela al eje de inercia mi-
nimo. La longitud mas adecuada para la captura ha sido determinada experi-
mentalmente como L/3 siendo L la longitud de la pieza sobre el eje de inercia
minimo. Recorrida esa distancia se disparan los actuadores neumaticos que
capturan la pieza y el robot dirige la pieza hacia el molde, localizado en una po-
sicion fija, donde es introducida.

La introduccion en el molde no es compleja pero si que requiere de la imitacion
de la forma de proceder de los operadores humanos. Esto es, introducir la zona de
la babilla y luego plegar sobre ella la tapa antes de liberar la pieza de los actuadores
neumaticos.
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Conclusiones

En este articulo se ha presentado una célula robotizada guiada por sensores de vi-
sion para la manipulacion de carne fresca. El sistema ha sido desarrollado para au-
tomatizar el proceso de jamon cocido. Se ha puesto especial atenciéon en el dise-
Nno de un componente visual robusto con objeto de manipular con éxito un producto
tan escurridizo como la carne. Se ha demostrado que los sistemas de vision pro-
porcionan fiabilidad a las tareas robdticas de manipulacién de unos productos
que por su alta variabilidad son muy dificilmente procesables de forma automa-
tica.

El algoritmo de vision presentado resulta muy adecuado para ser aplicado para
la automatizacion de productos carnicos ya que tolera una gran variabilidad tan-
to en su posicionamiento como en la forma de las piezas.

En esta célula experimental los sistemas de percepcion visual y la manipulacion
se han combinado en lazo abierto con objeto de evitar un costoso hardware es-
pecializado. No obstante, el sistema lleva a cabo las tareas de captura con un ele-
vado porcentaje de éxito que ronda el 95%. La célula ha sido verificada en una li-
nea de produccidon experimental y se ha mostrado adecuada para la manipulacién
de piezas irregulares de carne con grandes variaciones en su tamano. La linea de-
sarrollada es capaz de procesar un jamon cada 7 segundos.
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En este articulo se presentan las técnicas de Inteligencia Artificial que se pueden utilizar para
construir un sistema de calificacion morfologica de bovinos. Se ilustran los pasos a seguir para obtener
un calificador automatico de canales con los que nos permitieron realizar un sistema capaz de
calificar animales vivos de la raza Asturiana de los Valles. En ambos casos se parte de imagenes
digitales con las que se puede medir las longitudes, areas y angulos relevantes, pero también
elaborar representaciones fieles de los conceptos que intervienen directamente en los razona-
mientos empleados por los expertos al explicar su proceder. Las técnicas de Aprendizaje Automa-
tico nos permiten sintetizar el conocimiento de estos expertos en un formato que es a la vez com-
prensible por una maquina y también por las personas. Esto permite construir calificadores
automaticos capaces de realizar su tarea eficazmente y, ademas, explicarla racionalmente.
Finalmente se concluye con una descripcion de las perspectivas que abre, en el campo de las indus-
trias carnicas, la investigacion que aqui se presenta.

Introduccion

La Inteligencia Artificial (IA en lo que sigue) es la parte de las Ciencias de la Com-
putacion que trata de simular en una computadora comportamientos que en los
seres humanos no dudariamos en calificar de inteligentes.

No cabe duda de que uno de los procesos que identificamos mas frecuente-
mente con la inteligencia humana es la capacidad de aprendizaje, por esto, las

La investigacidon que se describe en este articulo ha sido subvencionada en parte por los proyectos PRIAE-AGR-03 (Principado de As-
turias) y IFD97-1633 (CICYT-FEDER). Los autores quieren asimismo manifestar su agradecimiento a la Asociacion de Criadores de la
raza Asturiana de los Valles (ASEAVA) y a la direccion y técnicos de la Empresa Asturiana de Servicios Agrarios (EASA), empresa en-
cargada del control del programa de carne de calidad Carne Asturiana Calidad Controlada, cuya colaboracion ha resultado inestimable
en todo momento.
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técnicas que buscan que las maquinas aprendan (aprendizaje automatico, AA en
adelante) es uno de los temas centrales de la IA. Uno de los precursores de la |IA,
Alan Turing (1950) proponia la construccion de una maquina nino. De esta forma,
se planteaba una estrategia para conseguir que una computadora, dotada de una
fuerte predisposicion para aprender, fuese capaz de desarrollar, por si misma, una
inteligencia y unos conocimientos como los de un humano adulto.

Pero, ;qué significa que una maquina aprenda?. Esencialmente lo mismo que
cualquier otro agente aprenda: que sea capaz de realizar una tarea con mas des-
treza que antes del periodo de aprendizaje o entrenamiento. No nos sorprende
cuando un animal aprende a hacer alguna pirueta o una labor que nos resulta
util, pero nos resistimos a aceptar esa capacidad en las maquinas.

Desde un punto de vista quizas excesivamente abstracto, las maquinas aprenden,
cuando son capaces de memorizar un conjunto de instrucciones y luego las si-
guen fielmente: los programas de nuestras computadoras tienen esta mision. Pe-
ro, en el AA no nos referimos a este tipo de aprendizaje en el que el esfuerzo in-
telectual lo realiza una persona: el programador. Estamos interesados en que sea
la propia maquina quien se programe a si misma. Luego, por supuesto, la ma-
quina seguira los dictdAmenes de su programa y esto, esperamos que nos resulte
util, como cuando los animales aprenden. En otras palabras, los algoritmos de
AA tratan de sintetizar conocimiento a partir de una fuente de informacién de-
sorganizada. Estos algoritmos producen pues programas capaces de llevar a ca-
bo tareas utiles para nosotros.

El papel que juegan los algoritmos de AA es, en cierto sentido, el de transcribir
un conocimiento no estructurado pero que resulta relativamente accesible, para
convertirlo en un conjunto de instrucciones computables y, por tanto, en conoci-
miento organizado. Desde otro punto de vista podemos decir que el AA trata de clo-
nar el comportamiento para que sea reproducible por una computadora.

Conviene diferenciar, desde un punto de vista conceptual muy general, las dife-
rencias entre las técnicas que se presentan en este articulo y las de Ingenieria del
Conocimiento, en sentido amplio, que permiten construir sistemas basados en el
conocimiento como es el caso de los llamados Sistemas Expertos.

Desde un punto de vista operativo, el AA nos permite construir sistemas basados
en el conocimiento a partir de indicaciones sobre qué tipo de respuestas espera-
mos frente a un conjunto dado de entradas posibles. Por supuesto, se usara AA
siempre que se pueda disponer a una bateria de muestras de entradas/salidas
que formaran los conjuntos de entrenamiento y en el supuesto de que no conoz-
camos otra forma de construir directamente un sistema basado en el conoci-
miento. Estas son las especificaciones que debe cumplir un problema para que
sea abordado usando este tipo de técnicas. Obsérvese que en los Sistemas Ex-
pertos, por el contrario, se dispondria del conocimiento obtenido directamente
del modo en que el experto nos describe su actividad.

En este articulo abordaremos codmo se puede plantear la calificacion de canales
de bovinos usando las técnicas del AA que, como veremos, incluyen otras cues-
tiones relevantes de la IA como es la representacion del conocimiento. Para ilus-
trar los pasos a seguir con las canales de bovinos, veremos los métodos y resul-
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tados obtenidos por nuestro grupo en la calificacion morfolégica de estos mis-
mos animales en vivo (Lépez et al. 2000; Goyache et al., 2000). El articulo finalizara
con unas conclusiones y la descripcidon de las lineas de investigacion futuras que
vemos en este campo.

Distintos tipos de algoritmos
de Aprendizaje Automatico

Existen muchos tipos de algoritmos o funciones de aprendizaje. Una clasificacion
habitual es la que distingue los posibles modos en que se pueden dar los con-
juntos de entrenamiento y las propias funciones de predicciéon. En este articulo
seguiremos el planteamiento mas usual. Los conjuntos de entrenamiento seran con-
juntos de ejemplos de acciones sabias que en el pasado fueron ejecutadas por
expertos y que recopilamos en los llamados conjuntos de entrenamiento. Cada
uno de estos ejemplos esta descrito por un conjunto de atributos con uno singu-
lar llamado clase del ejemplo. Los atributos son las propiedades que en cada
ejemplo tendran un valor y que, de esta forma, define un ejemplo concreto de ac-
tuacion.

Continuando con el planteamiento habitual del AA, lo que devuelven los algo-
ritmos de aprendizaje son otros algoritmos o funciones computables, en general,
conocimiento capaz de predecir la clase de casos (ejemplos en los que no cono-
cemos su clase) que no habian sido vistos durante el periodo de entrenamiento.
Este punto de vista es el que se recoge en la figura 1.

Conceptualmente, los algoritmos de AA hacen el mismo papel que los métodos
de regresion que a partir de una muestra (asi se llaman en este contexto los con-
juntos de entrenamiento) sintetizan una funcion (a menudo lineal) que nos estimara
el valor de la variable que queremos predecir (la clase) en funcién de las demas (los
atributos que definen los ejemplos). Sin embargo, el AA va mas alla pues el aba-

Caso no vislo

Computadora
Conjunto de I: Funcion de Funu_ir.’m_ FI-.:
Entrenamiento Aprendizaje Prediceion

-
Prediccion

Figura 1.- El papel de los algoritmos de Aprendizaje Automdtico en la gestién del conocimiento.
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MG =-3.13787 + 0.0882 V2 + 1.41 V3 para todos los casos

MG = +4.96*V3+0.657*V1+0.094*V2-11.030 si V3 €[1.43,1.65] & V1 €[1.5,3.17]
MG = +0.523*V1+3.530 si V2 €[62.57,68.7]1 & V1 €[1.96,4.5] & V3 €[1.58,2.2]
MG = +5.519 si V2 en €[69.33,75.26] & V3 €[1.51,1.8]

MG = +1.113*V3+0.054*V2+0.269 si V2 €[62.57,87.9] & V1 €[3.66,5.41] & V3 £[1.21,2.21]

Simple regresion

Salida de SAFE

Tabla 1.- Férmulas que se obtienen por simple regresion lineal miiltiple y por medio del sistema de aprendizaje automdatico SAFE para calificar

la ampulosidad o musculatura general (MG) de un bovino de aptitud cdrnica. Notese que SAFE proporciona 3 funciones lineales mientras que la regresion,
obviamente, s6lo calcula 1. Las variables utilizadas representan la redondez de la grupa en vista lateral (v1), en vista posterior (v2) y la redondez de la
espalda en vista frontal (v3).
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nico de posibilidades de las funciones predictoras es bastante mas sofisticado
que en la regresion.

El uso de las técnicas de IA que se propone en este articulo incluye formas de vin-
cular a las medidas relevantes de una canal, una clasificacion en una escala cua-
litativa como es el caso de la calificacion SEUROP, o en general una calificacion nu-
mérica. Lo habitual cuando la clase a predecir es un numero, es obtener de los
sistemas de AA un conjunto de reglas que especifican en sus condiciones, en qué
casos se deben aplicar las formulas, a menudo lineales, que aparecen en las con-
clusiones de las reglas. Asi, en lugar de disponer de una unica funcion lineal, los
sistemas de AA proporcionan un conjunto de estas funciones que, por tanto, son
capaces de aproximar a cualquier funciéon suficientemente regular no necesaria-
mente lineal.

Para ilustrar este aspecto, consideremos (tabla 1) la respuesta de SAFE (Queve-
do, Bahamonde, 1999; su nombre es un acréonimo de Sistema de Aprendizaje de
Funciones a partir de Ejemplos) cuando le pedimos que aprenda a realizar una
tarea muy similar a la que nos ocupa. Se trata de la calificacion lo que llamamos
la ampulosidad de un animal de la raza Asturiana de los Valles (Cima, 1986), en-
tendiendo por tal, la falta de angulos en sus formas; en otras palabras, una apre-
ciacion de la musculatura general (MG) que presenta y que se manifiesta en lo
redondeado de sus perfiles. Aqui las calificaciones son 1 para animales con una po-
bre musculatura y 9 para animales con formas muy redondeadas. Aunque luego
se explicaran algunos detalles mas sobre las caracteristicas generales de SAFE, en
la tabla 1 se detallan las formulas inducidas a partir de un conjunto de entrena-
miento construido a partir de los juicios de expertos calificadores de la Asocia-
cion de Criadores de la raza Asturiana de los Valles (ASEAVA).

Por supuesto, existen otras familias de algoritmos que aprende a partir de ejem-
plos y que genéricamente podemos etiquetar como aquellas que no devuelven
funciones explicitas. Este es el caso de las redes de neuronas artificiales (RNA) y
de los sistemas que seleccionan los casos mas representativos de los conjuntos de
entrenamiento y que con su ayuda clasifican o califican a los demas elementos
del dominio siguiendo un razonamiento basado en casos también llamado de
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evaluacion del vecino mas proximo, o evaluacion difusa o borrosa. En la siguien-
te seccion se discutiran las razones por las que hemos elegido algoritmos de de-
terminadas familias en nuestro planteamiento de la calificacion de bovinos.

Una explicaciéon detallada de los principios y métodos del AA puede encontrar-
se en textos como (Nilsson, 1998; Rich and Knight, 1991; Quinlan, 1993a; Michalski,
Bratko, and Kubat, 1998).

Ingenieria del conocimiento
y recoleccion de datos

La representacion del conocimiento es una cuestion central en la IA. En términos
generales, por representacion nos referimos a la traduccién de algo tan inmaterial
como el conocimiento a un sistema formal de simbolos que pueda ser almace-
nado en una computadora. Los sistemas basados en el conocimiento son enton-
ces programas que tratan con esos sistemas de simbolos para solucionar pro-
blemas practicos. En el caso del AA se deben manejar conocimiento tanto como
entrada (aunque no estructurado) como de salida en la forma de funciones de
prediccion computables.

Si esperamos aprender a calificar caracteristicas morfolégicas, debemos en pri-
mer lugar representar los atributos relevantes que tienen que ver con cada carac-
teristica, por ejemplo, la caracteristica musculatura general (aludida en la tabla 1)
debe ser entendida como una medida de lo redondeado que sea el cuerpo del ani-
mal. En particular, lo que es evaluado por nuestros calificadores es la abundancia
o no de redondeces en la grupa y espalda, caracteristicas que son también de una
gran importancia en la calificacion de canales. Asi, para representar este concepto,
usamos tres atributos que cuantifican numeéricamente. la convexidad o grado de re-
dondez de la grupa en vistas lateral y posterior y la espalda en vista frontal. El pro-
blema es cdémo cuantificar estos conceptos de manera que resulten utiles para de-
ducir, a partir de esos 3 niumeros, y de forma coherente con las valoraciones de
los expertos, una valoracion de la caracteristica que hemos llamado musculatura ge-
neral.

Necesitamos, por tanto, formulas matematicas para resumir la redondez de un
perfil y también, por supuesto, ser capaces de evaluar estas formulas para cada uno
de los animales. Pero incluso con esto solo tendriamos la mitad de lo necesario pa-
ra compilar los conjuntos de entrenamiento. Debemos anadir, a cada terna de nu-
meros que miden la redondez del animal, la valoraciéon que a nuestros expertos le
merece esa caracteristica. Estos 4 valores, en el caso de la musculatura general, son
un ejemplo de entrenamiento y representan una actuacion, la de calificar esta ca-
racteristica, que esperamos ser capaces de aprender a reproducir.

Para conseguir ese objetivo, el primer paso consistié en definir las caracteristi-
cas que debian ser calificadas (Goyache et al., 1999) y que deberian tener un ca-
racter lineal (ICAR, 1995). Este paso no seria necesario en la calificacion de canales
bovinas puesto que la definicion de los caracteres viene dado por la normativa ofi-
cial. Posteriormente, los 4 expertos calificadores que iban a dar las calificacio-

99




I Congreso Nacional de la Carne Madrid, 16 y 17 de febrero de 2001

Figura 2.- Muestra de las 3 fotos digitales (frontal, lateral y posterior) que se obtuvieron para cada animal calificado.
Pueden observarse los puntos y los perfiles marcados sobre las fotos.

nes de las que aprenderia nuestro sistema informatico, fueron entrenados en la
practica del nuevo sistema con un conjunto de 50 animales (18 machos y 32 hem-
bras) para uniformizar las interpretaciones de las caracteristicas a calificar. Este
paso tampoco es necesario para la calificacion de canales porque en Asturias y en
el resto de Espana existe un buen nimero de calificadores entrenados en la nor-
mativa SEUROP.

Finalmente, para construir el sistema de calificacion morfoldgica utilizamos un to-
tal de 260 calificaciones realizadas por nuestros 4 expertos. Las calificaciones se re-
fieren a una coleccion de 65 animales de la raza Asturiana de los Valles: 21 machos
(7 de menos de 2 anos y 14 de mas de 3 anos) y 44 hembras (11 novillas y 33 vacas
multiparas) diferentes de los 50 animales utilizados para uniformizar los criterios
de calificaciéon. Con todos estos datos junto con las medidas y elaboraciones de las
medidas zoomeétricas se construyeron los conjuntos de entrenamiento.

La coleccion de animales incluidos en los experimentos puede ser considerada
representativa de la raza. Esto es necesario, obviamente para evitar un sesgo en
el muestreo, ya que queremos aprender a calificar a todo tipo de animales. De
hecho, nuestros 65 animales incluyen toda la variabilidad morfoldgica de la raza
y van desde animales calificados de excelentes hasta animales con una pobre
conformacion.

La clase u objetivo del aprendizaje para cada animal y cada caracteristica fue la
media de la calificacion de los expertos. Para completar los ejemplos de entrena-
miento con los valores de los atributos que representan cada caracteristica se uti-
lizaron 3 fotos digitales de cada animal: frontal, lateral y posterior. Cada imagen con-
tiene una referencia con una longitud conocida que nos permitird medir en
centimetros a partir de las fotos. El procesamiento de estas imagenes en nuestro
sistema necesita que un operador marque (ver figura 2) un conjunto de puntos sig-
nificativos del animal (en la ultima versidon son necesarios 37 puntos) y perfiles
(b en esta version).

La precisiéon alcanzada por las medidas digitales fue comprobada con éxito al
compararla con medidas tomadas con un bastdn de Lydtin sobre un grupo de
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animales especialmente seleccionados al efecto y sobre objetos inanimados de
un tamano similar al de los ejemplares de Asturiana de los Valles. Ademas, no se
observo ningun sesgo debido a la subjetividad del operador que marco los pun-
tos en las imagenes.

Las 22 caracteristicas incluidas en el sistema de calificacion de ASEAVA preten-
den evaluar los desarrollos muscular y esquelético de los animales. Aunque la
mayoria de estas caracteristicas hacen referencia a rasgos anatémicos, hay 3 que
se consideran para obtener una evaluacion general, en opinién de los expertos, del
animal como productor de carne. Estas 3 caracteristicas son la armonia de conjunto,
musculatura general y compacidad.

La tabla 2 describe cada una de estas caracteristicas especificando el rango de
puntuaciones y la media y desviacidon estandar (d.e.) de las calificaciones de nues-
tros 4 expertos en los 65 animales del experimento. Obsérvese, que en esta ta-
bla se resumen 260 (65 x 4) hojas de calificacién y, dado que cada una de ellas
contiene calificaciones de las 22 caracteristicas, en total, se tienen 5.720 califica-
ciones individuales.

Puntuacion

Caracteristica Abrev. 1 9 Media d.e.

Desarrollo muscular
convexidad de la espalda CE Cdéncava Convexa 6.15 1.31
desarrollo de los lomos DL Delgado y corto  Grueso y largo 5.89 1.39
convexidad de la grupa CG Escasa Muy convexa 5.87 1.36
profundidad del muslo PM Corta Larga 6.32 1.13
curvatura de la nalga CN Cdéncava Convexa 6.12 1.23
anchura del muslo AM Estrecho Ancho 5.74 1.44
armonia de conjunto AC Anguloso Armonioso 6.18 1.41
musculatura general MG Poco musculado Muy musculado  6.02 1.38
compacidad CO No compacto Compacto 6.10 1.48

Desarrollo esquelético
anchura del pecho AP Estrecho Ancho 5.85 1.33
alzada a la cruz AC Baja Alta 5.75 1.26
profundidad toracica PT Poco profundo Profundo 6.07 1.26
profundidad del vientre PV Profundo Agalgado 5.91 1.13
longitud del tronco LT Corto Largo 6.08 1.24
longitud de la grupa LG Corto Largo 5.97 1.18
inclinacion lateral de la grupa ILG Isquiones bajos  Isquiones altos 6.19 0.84
inclinacion posterior de la grupa  IPG Empinada Plana 6.33 1.18
anchura entre isquiones Al Estrecha Ancha 5.36 1.24
anchura entre ancas AA Estrecha Ancha 6.02 1.20
linea dorsolumbar LDL Cdéncava Muy convexa 6.28 0.80
tamano de la cabeza TC Pequena Grande 5.37 0.85

Tabla 2.- Caracteristicas consideradas en el sistema de calificacién morfoldgica lineal para valorar el desarrollo muscular y esquelético.
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implantacion y control
de un sistema de calificacion

Un sistema de calificacion tanto de vivo como de canales no tiene como misiéon la de
sustituir a los expertos que realizan estas tareas, pero si el facilitar su trabajo ha-
ciéndolo mas eficiente y eficaz. Asi, el sistema de calificacion morfolégica en vivo
que desarrollamos para ASEAVA esta pensado, por las caracteristicas de manejo
propias de la raza Asturiana de los Valles, para que sea ejecutado por calificadores hu-
manos. El objetivo de este sistema era servir de herramienta para poner a punto es-
te nuevo sistema de calificacidn y, posteriormente, construir a partir de él, un sistema
de control periddico de los calificadores que permita uniformizar criterios asi como
corregir desviaciones individuales de cada uno de ellos. En la siguiente seccion dis-
cutiremos las caracteristicas peculiares del sistema de calificaciéon de canales.

La puesta en marcha efectiva del sistema de calificacién en vivo necesitaba ase-
gurar que las caracteristicas a evaluar estan siendo comprendidas por los califi-
cadores de una manera adecuada y que, ademas sus evaluaciones son coheren-
tes con las mediciones que objetivamente se pueden realizar sobre los animales.
Este planteamiento, que de alguna forma también se puede hacer para la califi-
cacion de canales, se resume, esquematicamente, en la figura 3.

Para servir entonces a los objetivos de la implantacion y control del sistema se
han realizado los experimentos aludidos en la seccion anterior. Desde el punto
de vista técnico, lo esencial en estos experimentos es apreciar el grado de linea-
lidad, con respecto a las medidas objetivas de cada una de las caracteristicas ob-
jeto de calificacion, y, por otra parte, la coherencia de los datos.

Un primer intento de llevar a cabo este analisis nos conduce a calcular los coeficientes
de correlacion para juzgar la coherencia y linealidad de las puntuaciones de nues-

Disefio del Sistema
de Calificacion

Retroalimentacion

Resultados de
Calificacion

Conjunto de

i Expertos
Animales

Amndlisis de los

Con juntes de !
| Resultados

Entrenamientn

Aprendizaje Resultados del
Autombtion Aprendieaje

Figura 3.- Mecanismo de retroalimentacién en el que interviene el aprendizaje automdtico para servir tanto para la puesta en marcha
de un sistema de calificacion morfoldgica (vivo o canal) como para su posterior control.
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tros expertos. Desgraciadamente esta %
Nno es una buena opcidn ya que no es

2 h

facil encontrar un umbral capaz de dis- = e
criminar, por su coeficiente de correla- 2 .-"'-
cion, las caracteristicas que estan sien- . _,5-"""‘

X

do razonablemente evaluadas por
nuestros expertos y las que deberian 1 J.-"

ser reformuladas o incluso eliminadas

de las hojas de calificacion. La razén

geomeétrica es que un conjunto de pun- 1
tos que define dos o mas funciones li-

neales parciales puede ser forzado a Figura 4.- Las variables representadas en estos ejes estdn altamente
correlacionadas (0.96 es su coeficiente de correlacién), pero su relacion estd
dada por una funcién es sélo parcialmente definida como lineal: para valores
neal si ésta es la Unica herramienta de del eje horizontal que estén por debajo o por encima de 2.

la que se dispone para explicar el com-

ser visto como una uUnica funcion li-

portamiento de las relaciones numeéricas. La figura 4 ilustra una situacion de este ti-
po en la que el coeficiente de correlacién del conjunto completo de puntos es ver-
daderamente muy alto: 0,96. N6tese que aumentando el angulo que forman los dos
segmentos podriamos hacer disminuir la correlaciéon y seria dificil establecer en qué
punto habria que empezar a considerar que lo mas adecuado seria pensar que la
nube de puntos no es lineal; aunque, de hecho, nunca lo fue.

Esta caracteristica resulta de especial importancia en el caso de la calificacion
de canales bovinas. La metodologia SEUROP debe aplicarse a una gran tipologia
de canales (ligeras, pesadas, vacuno mayor), que inevitablemente influyen en el re-
sultado de la clasificacion. Es probable que el mismo calificador se autocorrija se-
gun el tipo de canales que esta calificando pudiendo no ser comparables dos cla-
sificaciones "U" de dos canales diferentes (una pesada y otra ligera). La figura 4
ilustra este problema que no puede ser resuelto con las técnicas de analisis habi-
tuales pero si mediante la aplicacion de algoritmos de AA.

Por todo lo anterior, hemos utilizado en los experimentos de AA sistemas que
por una parte tengan como resultado reglas de regresion, como las vistas en la
tabla 1. Pero, para evitar el sesgo en los resultados debido al tipo de algoritmos uti-
lizados, también anadimos un sistema de una familia muy diferente como es el
caso de BETS (Best Examples in Training Sets) (del Coz et al., 1999a y 1999b, Lua-
ces et al., 1999, Bahamonde et al., 1997). Los sistemas usados tienen las siguientes
caracteristicas:

* SAFE: construye reglas de regresion (ver tabla 1) que se aplican utilizando un
mecanismo de minima distancia: cada caso no visto se resuelve utilizando la for-
mula lineal de la regla cuyas condiciones o bien las cumpla completamente o
bien sean las que mas se aproximan. Es un algoritmo del Centro de Inteligen-
cia Artificial de la Universidad de Oviedo en Gijon. Su referencia es (Quevedo,
Bahamonde, 1999).

e Cubist: Como el sistema anterior, construye reglas de regresion pero, en este ca-
so, sus condiciones cubren todas las posibilidades. Se trata de un sistema co-
mercial, su referencia es (Cubist, 2000).
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Cubist SAFE M5’ BETS
Caracteristica Error Fun. Error Fun. Error Fun. Error Prot. Cor.
CE 063 1.93 062 1.29 064 1.20 0.71 128 0.86
DL 098 1.67 097 1.97 088 4.11 093 11.9 0.70
CG 0.87 1.00 087 1.23 087 1.00 1.07 9.70 0.64
PM 062 1.06 060 2.40 059 4.62 0.78 10.8 0.84
CN 08 2.12 0.77 1.75 0.75 4.94 0.63 9.80 0.64
AM 058 1.00 065 1.07 056 1.00 0.79 12.3 0.90
AC 0.74 3.40 072 3.37 0.79 5.38 0.60 15.2 0.83
MG 0.84 3.09 083 4.17 0.78 5.55 0.86 10.8 0.73
co 0.71 1.15 076 2.71 0.77 3.03 0.87 13.1 0.82
AP 056 1.00 058 3.22 056 1.00 0.66 12.8 0.80
AC 046 1.00 045 2.21 046 1.00 054 12.8 0.88
PT 050 1.00 050 1.05 050 1.00 0.55 14.6 0.85
PV 052 1.00 052 2.09 052 1.00 0.58 14.2 0.79
LT 054 1.00 055 1.26 054 1.00 0.71 13.6 0.86
LG 063 1.00 063 1.00 063 1.00 0.72 14.2 0.68
ILG 0.46 1.00 046 1.00 046 1.00 0.50 15.1 0.64
IPG 064 1.00 066 140 064 1.00 0.69 14.6 0.61
Al 0.83 2.00 085 1.02 080 2.00 0.89 15.7 0.57
AA 0.61 1.00 061 2.83 060 1.00 0.76 14.15 0.80
LDL 049 1.75 053 1.54 046 2.97 0.46 15.2 0.65
TC 050 1.98 051 1.00 048 3.12 0.61 9.50 0.61
Medias 0.641.57 0.64 1.94 0.64 2.36 0.7112.74

Tabla 3.- Errores absolutos medios cometidos por el aprendizaje de cada sistema en cada una de las 22 caracteristicas consideradas para los animales en vivo,
ver tabla 2, y el nimero de funciones necesarias (en el caso de BETS prototipos). El método usado para la estimacién de estos valores fue el leaving-one-out.
La ultima columna indica los coeficientes de correlacion entre las clases y los atributos que representan cada caracteristica en los conjuntos de entrenamiento.

« M5’: También construye reglas de regresion que cubren todas las posibilidades.
El sistema esta basado en el M5 (Quinlan, 1993a) y su referencia es (Wang and
Witten, 1997).

* BETS: Selecciona del conjunto de entrenamiento una pequena cantidad de
ejemplos representativos o prototipos. Con ellos, por interpolacion, calcula los
valores de los nuevos casos que se le presenten. Se trata de un algoritmo del
Centro de Inteligencia Artificial de la Universidad de Oviedo en Gijén. Sus re-
ferencias son (del Coz et al., 1999a y 1999b).

Las redes de neuronas artificiales podrian haberse usado también en este ex-
perimento. Pero dado que requieren la definicion ad hoc de elementos clave pa-
ra su funcionamiento como son la topologia de la red a entrenar en cada uno de
los 22 problemas de aprendizaje, para evitar el sesgo debido a lo adecuado o ina-
decuado de estas definiciones, optamos por no incluirlas en este estudio.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 3. Aqui se recogen, para cada sis-
tema de aprendizaje dos informaciones: el error y el nimero de funciones. El error
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es una estimacion del que se cometeria para casos no vistos. El método de estimacion
empleado fue el leaving-one-out que consiste en entrenar al sistema dejando un ejem-
plo fuera (de todas las maneras posibles) y aplicando lo aprendido al caso separado;
la media, en valor absoluto, de los errores asi obtenidos es el valor que se muestra en
cada celda de la tabla. Notese que fueron realizados 1430 (65 x 22) aplicaciones de
cada uno de los 4 sistemas de aprendizaje; lo que hace un total de 5.720 procesos de
AA. La segunda columna, para cada algoritmo, recoge el numero medio de funciones
que se necesitaron para aprender a calificar cada caracteristica; el método utilizado
para su estimacion fue el mismo que el usado para el error absoluto medio. En el ca-
so de BETs, en lugar del numero de funciones se recoge el de prototipos.

Debe notarse que la diferencia de puntuacién de los sistema de AA con la media
de los expertos calificadores es de aproximadamente 0,6 puntos, que es una des-
viacion despreciable teniendo en cuenta que las desviaciones estandar de las ca-
lificaciones (tabla 2) de los calificadores expertos supera holgadamente el punto
en la mayor parte de los casos. Estos resultados abren interesantes perspectivas
para el caso de la calificacion automatica de canales bovinas.

La conceptualizacion de las canales

Desde un punto de vista abstracto, la calificacién de canales (Vallejo et al., 1993)
tiene bastantes elementos analogos a la calificacion morfoldgica en vivo. De he-
cho, en algunos casos estamos en presencia de las mismas caracteristicas a valorar;
especialmente en las distancias entre referencias 6seas. En los aspectos musculares,
fundamentalmente, se trata de cuantificar convexidades de perfiles y de estimar
volumenes. En la tabla 4 se recogen las caracteristicas relevantes para determi-
nar la clasificacion SEUROP de una canal de bovino.

Sin embargo, existe una diferencia esencial entre las calificaciones en vivo y en
canal. En vivo, se distinguen aspectos de la morfologia; esto permite considerar va-
rias posibilidades sobre el uso al que se destinaran los animales: venta como re-
productores, valoracién de cruces que mejoren las cualidades de sus descen-
dientes, o venta para carne.

Por otra parte, la calificacién de canales es Unica, no tiene subcalificaciones uti-
les en si mismas. Aunque podria ser usada (y de hecho lo es) como retroalimen-

* Valoracidn de los perfiles
- Pierna en vista exterior
» Peso de la canal - Morrillo
» Sexo - Pierna en vista lateral
* Dimensiones y compacidad - Espalda en vista lateral
- Longitud de la canal - Tapa
- Profundidad del pecho * Valoracion del desarrollo muscular en
- Profundidad del flanco - Pierna
- Compacidad de la canal - Cadera
-Lomo
- Delantero

Tabla 4.- Las caracteristicas que se consideran para inducir la calificacion SEUROP de las canales de bovinos. En algunos casos, su representacion
final, desde el punto de vista computacional, necesita varios atributos numéricos que describen cada una de estas caracteristicas.
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Figura 5.- Fotos exterior, lateral e interior de una canal con los puntos y curvas marcadas para elaborar 39 atributos numéricos
de los cuales se aprender la calificacién SEUROP.

tacion a una politica de manejo y de seleccidon genética del ganadero. Pero lo
esencial de la calificacion de canales es su importancia econémica que debe ser apli-
cada en condiciones industriales de forma automatizada y segura. Desde este
punto de vista parece esencial desarrollar la capacidad de poder asignar a una
canal una etiqueta de valoracion como en el caso SEUROP. Desde el punto de vis-
ta del AA se trata de un solo problema de aprendizaje: los atributos que repre-
sentan las caracteristicas de la tabla 4 deben predecir la calificacion de las canales.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el planteamiento que estamos siguiendo
en este momento para construir un sistema de calificacién de canales de bovinos
es el siguiente. Hemos tomado 3 fotos digitales de cada canal analizada. Sobre
ellas definimos, como en el caso de animales vivos y usando la experiencia ganada
con ellos, unos atributos cuantificables a partir de las mediciones que se pueden
hacer sobre las fotos. Esto supone definir 21 puntos y 5 curvas en el conjunto de
las 3 fotos (ver figura 5).

Paralelamente también aprendemos a calificar el engrasamiento de las canales.
Aqui los atributos a considerar estan relacionados con el grado de cobertura ob-
servado en las fotos digitales, medidos por nuestra aplicacién informatica me-
diante la contabilidad de los cambios de color.

Volviendo a la calificacion SEUROP, con los puntos y las curvas marcadas en las
fotos de las canales construimos 39 atributos numeéricos a los que anadimos las ca-
lificaciones medias de cada canal de nuestros 3 expertos de EASA, empresa en-
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Figura 6.- Perfil de una canal, curva que lo define y funcién que se utiliza para cuantificar la convexidad del perfil.

cargada del control del programa de carne de calidad "Carne de Asturias Calidad
Controlada". De esta forma se construye el conjunto de entrenamiento. En las ca-
racteristicas en las que se pretende hacer una valoracion del desarrollo muscu-
lar de algunas regiones tratamos de utilizar dimensiones que recojan la idea del vo-
lumen que se puede apreciar en la conjuncién de las 3 fotos.

Volviendo a la calificacion SEUROP, con los puntos y las curvas marcadas en las
fotos de las canales construimos 39 atributos numeéricos a los que anadimos las ca-
lificaciones medias de cada canal de nuestros 3 expertos de EASA, empresa en-
cargada del control del programa de carne de calidad "Carne de Asturias Calidad
Controlada". De esta forma se construye el conjunto de entrenamiento. En las ca-
racteristicas en las que se pretende hacer una valoracién del desarrollo muscu-
lar de algunas regiones tratamos de utilizar dimensiones que recojan la idea del vo-
lumen que se puede apreciar en la conjuncién de las 3 fotos.

Un comentario especial merece la cuantificacion que hacemos de los perfiles. Aqui,
como ocurre con la morfologia en vivo se trata de medir convexidades, frecuentemente
de las mismas regiones anatémicas. Dado un perfil, como el EC1 de la figura 6.a, con-
sideramos la curva que lo delimita (b) como una funcién de una variable referida a
unos ejes coordenados con origen en el extremo izquierdo de la curva (c).

Entonces se puede calcular la curvatura de cada punto (x, y = f(x)) de esta curva
mediante la formula:

d%xz

(@Y e

curvatura (x)=

Como no disponemos de la férmula explicita de la curva, aproximamos los va-
lores de las derivadas usando los valores de la funcién en un entorno de cada
punto. Finalmente, para resumir la convexidad de la curva en el intervalo consi-
derado por el perfil, calculamos la media de las curvaturas en una sucesion de
puntos equidistantes y que dividen la curva en un numero dado (e igual para to-
dos los casos) de subintervalos iguales.

Para poner a punto todo el mecanismo de aprendizaje y asegurar la fidelidad
de las representaciones de las caracteristicas que determinan la calificacién de la
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Correlacion con

Caracteristica Media d.e nota SEUROP
Peso canal 258.9 87.7 0.26
Puntuaciones
Valoracion de los expertos 1 9
Perfiles Céncavo Convexo
Pierna vista exterior 5.4 2.3 0.87
Morrillo 5.1 1.8 0.59
Pierna vista lateral 6.1 2.1 0.94
Espalda vist lateral 5.8 2.1 0.91
Tapa 6.0 2.2 0.93
Desarrollo muscular Muy pobre Muy musculado
Pierna 6.4 2.0 0.93
Cadera 6.2 2.1 0.94
Lomo 5.8 2.0 0.92
Delantero 6.0 2.0 0.90
Nota SEUROP 4.2 1.2

Tabla 5.- Descripcién estadistica de los datos de 156 canales analizadas por los 3 expertos de EASA. Ademads del peso de las canales se incluyen
las caracteristicas de las canales que normalmente se asocian con apreciaciones subjetivas: las valoraciones de perfiles y de desarrollos musculares.
La ultima columna da cuenta de la correlacion de cada una de estas caracteristicas con la calificacién SEUROP.

canal, hemos pedido a nuestros 3 expertos que valoren (de 1 a9, como en las ca-
lificaciones en vivo) las caracteristicas en las que pudieran aparecer elementos
subjetivos de apreciacion: los perfiles y los desarrollos musculares. Como ade-
mas tenemos los pesos de las canales analizadas, elaboramos la tabla 5 en la
que se recogen las medias de las apreciaciones de los expertos en cada una de es-
tas caracteristicas, la desviaciéon estandar y la correlacidon con la calificacion final
SEUROP traducida a una escala numérica.

Perspectivas de futuro y conclusiones

En breve esperamos contar con resultados para las canales al menos tan satisfacto-
rios como los obtenidos para la calificacion de vivo. Nuestra confianza se basa en
estar utilizando las mismas técnicas de conceptualizacidon que en vivo y, ademas, el
disponer de unos expertos capaces de explicar sus criterios de evaluacion.

Las altas correlaciones con la nota SEUROP que aparecen en esta tabla 5 deben ser
interpretadas como los pesos que los expertos asignan a cada una de esas caracte-
risticas en la construccién de la nota final. El trabajo a realizar entonces por los sistemas
de IA sera la representacion computacionalmente operativa de esas caracteristicas;
en realidad seria suficiente con llegar a representar alguna de las que tienen una al-
ta correlacion. Los resultados obtenidos en la calificacion morfoldgica (ver tabla 3)
nos hacen prever unos excelentes resultados en la calificacion de las canales.

A partir de los trabajos en marcha sobre calificacion de canales usando las téc-
nicas de IA explicadas en este articulo se podrian abordar distintos proyectos que,
esquematicamente listamos a continuacion.

Se podria construir un sistema industrial de ayuda a la calificacion de canales que
permitiria a los expertos poder realizar su tarea mas eficientemente, mediante
"calificaciones a distancia" a partir de fotos que se realizarian en el momento del
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pesaje de las canales y, a ser posible, de la forma mas automatica. Ademas es-
tas calificaciones estarian respaldadas por cuantificaciones numéricamente fia-
bles, con lo cual se aumentaria también la eficacia de los calificadores y se dis-
pondria de justificaciones objetivas para hacer frente a posibles reclamaciones.

e Se podria construir un sistema de entrenamiento y control peridédico de los ca-
lificadores de canales siguiendo la metodologia usada en el desarrollo del sis-
tema de calificaciéon para animales vivos.

» Seria factible elaborar criterios de calificaciéon concretos, detallados y especia-
lizados en ciertos tipos de canales como, por ejemplo las canales ligeras, cuya
ubicacidon en las normativas generales no resulta evidente.

Desde el punto de vista técnico

* Se podrian incorporar sistemas de vision algo mas sofisticados que facilitasen
la toma de datos requiriendo una menor interaccion del operador al marcar
puntos y curvas.

* Se podrian utilizar sistemas de estereovision que permiten hacer reconstruc-
ciones en 3D de los objetos. De esta forma se pueden abordar céalculos de vo-
limenes con una gran precision hasta llegar a permitir estimaciones de pesos
y medidas de los despieces comerciales de las canales.

Por lo que se refiere, en general a las posibilidades de la IA en este campo po-

demos destacar como objetivos de investigacion

« Estudiar las relaciones entre las morfologias en vivo y las canales de los mismos
animales de tal forma que se pudiese predecir, a partir de las medidas zoomé-
tricas en vivo y de sus conceptualizaciones, el valor de las canales y un cierto
numero de sus caracteristicas comercialmente mas interesantes.

e Llevar la cadena vivo canal a un eslabdn mas lejos: la calidad de la carne obteni-
da. Aqui caben dos puntos de vista: intentar vincular cualidades de vivo o de las
canales a la estimacion de la calidad de la carne, lo que parece dificil, y deducir la
calidad comercial de la carne a partir de sus propiedades fisico-quimicas.
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Antecedentes

En estos momentos de turbulencia por los que vuelve a pasar el sector carnico
europeo, especialmente el vacuno, el mercado espanol se ha visto involucrado
directamente por los casos de EEB, que hasta ahora no se habian detectado.
Por ello, tiene una importancia primordial el analisis de la actitud del consu-
midor, el conocer sus reacciones.

Tradicionalmente las politicas empresariales han tenido un enfoque hacia
el producto, analizando sus costes, caracteristicas y proceso de elaboracion.
Hoy dia en los mercados desarrollados el enfoque es hacia el consumidor. En
el Boletin "Meat New Zealand", n° 18, de Otono de 2000, se recomienda que
en las estrategias comerciales del sector carnico el consumidor ha de colo-
carse al principio de todo y no al final de la cadena alimentaria como suele ha-
cerse.

El presente trabajo se basa en el Proyecto FAIR de Investigacion del IV Pro-
grama Marco de la U.E. (n° CT 950046), en el que han participado los auto-
res y que fue desarrollado de 1996 — 1998, con participacién de Alemania,
Reino Unido, Espana, Italia, Irlanda y Suecia. El estudio abarca un amplio es-
pectro, desde el analisis de las politicas de calidad a las acciones institucionales,
tanto publicas como privadas. Se realizé6 ademas un trabajo de campo con
500 entrevistas teleféonicas seleccionadas al azar en cada uno de los paises
miembros.
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La iniciativa y, en buena medida, la financiaciéon de las politicas de calidad,
pueden hacerse a través de instituciones y fondos publicos (Espana e Italia) o me-
diante aportaciones totales o parciales de los agentes que participan en la cadena
alimentaria, caso de Alemania, Reino Unido, Irlanda y Suecia.

La calidad recoge aspectos de seguridad de los alimentos, bienestar de los
animales, trazabilidad, etiquetado y denominaciones de origen, producciones
ecoldgicas y aplicacion de hormonas, entre otros.

La armonizacion de la legislacion entre los Estados miembros ha sido el "recono-
cimiento mutuo”, mediante el cual lo vigente en un pais debe ser aceptado por todos.

En el presente trabajo exponemos algunos de los elementos mas significativos
de las politicas de calidad en el sector carnico, asi como el comportamiento del
consumidor. Hemos de llamar la atenciéon de que en el periodo en que este tra-
bajo se realizd, el consumo de carne tenia una relativa estabilidad en nuestro
pais, y el consumidor mostraba confianza en el producto. Desde el mes de no-
viembre pasado la situacion ha cambiado, aunque son circunstancias tempora-
les, y el interés se centra en la capacidad de recuperaciéon de la imagen.

Politicas de calidad
en el sector carnico de la UE

La politica de calidad en la UE (figura 1), es la conjuncion de las acciones de va-
rias Direcciones Generales (DG I, Il, VI, Xll, XXIV). Ademas de la politica comu-
nitaria, existen las politicas nacionales enfocadas hacia la calidad en el sector car-
nico, que pueden tener diversas modalidades: disenar y aplicar las politicas
desde la propia Administracion, aprobar, coparticipar o simplemente estable-
cer una organizacion privada que realice dichas funciones.

En el trabajo aparecen diversas formas organizativas tales como instituciones
privadas (MLC, CMA) que cubren sus gastos de funcionamiento mediante apor-
taciones de sus miembros y pueden en parte ser repercutidos en el consumi-
dor final (caso del Reino Unido y Alemania) y en parte asumidos por la propia in-
dustria. A veces la iniciativa proviene de los propios agricultores que financian
los programas a través de cuotas o por servicios especificos (caso de Suecia), pu-
diendo traspasarse a los consumidores finales total o parcialmente.

En paises como Italia y Espaina la politica de calidad es regulada por institucio-
nes publicas y los gastos se cubren via impuestos. No obstante hay programas de
asociaciones profesionales (ASOCARNE entre otras) que participan en la mejora
de calidad y son apoyadas por sus miembros asociados. En Irlanda la politica de
calidad esta a cargo de un ente semiestatal (Bord Bia). En todo caso es el propio
mercado el que va exigiendo una normativa de calidad y se trata de satisfacer las
preocupaciones del consumidor y responder a los problemas de escandalos ali-
mentarios. En muchos casos las politicas nacionales centran sus esfuerzos en pro-
mocionar los productos del pais y apoyar a las propias empresas.

A nivel global de la UE, la politica de calidad tiene dos vertientes: una obli-
gatoria y otra voluntaria. De forma esquematica, los programas obligatorios de-
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iti i DG lI
DG I Politica de calidad
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Relaciones Externas delacaredelaUE )~ Industria
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T DG XXIV
DG VI DG XII Politica de consumidores
ienci i la sal
Agricultura Ciencia y proteccion le3 a salud
PDO,PGI, TSG investigacion de consumidores
S desarrollo Seguridad alimentaria
Investigacion y
comunicacion

Figura 1.- Organizacién de la politica de calidad de la carne de la UE.

sarrollados en el sector carnico tratan de evitar las distorsiones en el mercado in-
terno ocasionadas por las regulaciones nacionales de los Estados miembros.
Los aspectos mas significativos abordados se refieren al empleo de hormonas,
la trazabilidad y el bienestar animal.

Las politicas de calidad voluntarias o recomendadas surgieron a raiz de los
problemas derivados de los mercados, cuando en los anos ochenta habia gran-
des volumenes de producto para almacenar como consecuencia de la interven-
cion administrativa. El premio a la calidad, la apreciacion de la produccidén eco-
I6égica y la denominacion de origen fueron, entre otras, medidas encaminadas
hacia ese fin.

La produccién en calidad mas que en cantidad se estimuld a través de los "se-
llos de calidad", incorporando el aspecto tradicional y de origen. En otras pala-
bras, las politicas comunitarias en calidad de carne han tratado de facilitar el
funcionamiento del mercado interno europeo, mantener las rentas de los pro-
ductores, estimular la demanda a través de la promocioén y calidad, establecer la
identificacion y el etiquetado y naturalmente proteger al consumidor, aunque
en este ultimo aspecto han existido criticas muy serias porque han predomina-
do los grupos de intereses econdmicos sobre la salud de los ciudadanos.

La iniciativa privada resulta esencial para el buen funcionamiento de una po-
litica de calidad alimentaria. Las acciones existentes se orientan hacia el mercado
o al propio sector, siendo en muchos casos obligatorias de facto. Aunque no
hay una legislacion que obligue a su cumplimiento pueden ser esenciales para
la supervivencia de la empresa. A titulo de ejemplo y de forma genérica podemos
mencionar el caso de los codigos de barras, que aun siendo voluntarios se han
impuesto, al ser condicion necesaria para comercializarse en la gran mayoria
de los supermercados que utilizan los visores 6pticos.

En el Reino Unido la pertenencia a programas de agricultores es condicion ne-
cesaria para abastecer ciertos mataderos y cadenas de supermercados. En Irlan-
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Alemania Irlanda Italia Espana Suecia Reino Unido
1 Detallistas Carniceros en Detallistas Detallistas Detallistas Carniceros en
independientes/ supermercado  independientes/ independientes/ independientes/ supermercado
carniceros carniceros carniceros carniceros
2 Carniceros en Detallistas Carniceros en Carniceros en Carniceros en Detallistas
supermercados independientes/  supermercado supermercado supermercado independientes/
carniceros carniceros
3 Grupos de Opinién Departamento Departamento Periédicos Opinion
consumidores propia de Salud de Salud propia
4 Revistas Informes Amigos Grupos de Opinion Periddicos
consumidores propia
5 Reportajes Representantes Grupos de Opinién Amigos Gobierno
de granjeros consumidores propia
6 Amigos Periédicos Informes Gobierno Tabla seguridad Etiquetado

alimentaria

Fuente: Becker, Benner y Glitsch, 1998

Tabla 1.- Fuentes de mayor confianza para informacion sobre seguridad de la carne.

da la situaciéon no es tan extrema y los ganaderos se afilian por motivos éticos o
comerciales pero no por dificultades de acceso a ciertos clientes.

A medida que la cadena comercial alcanza un mayor grado de integracion ver-
tical hay mayor demanda por parte de la distribucion en productos homogéne-
os, y la operatividad se extiende a nivel nacional mas que regional siendo en con-
secuencia mas necesaria la agrupacion de los productores.

Otra dimensién de las politicas de calidad es la confianza que despiertan en los
consumidores. Los resultados del estudio desarrollado muestran que el primer
grupo de confianza lo tienen los carniceros, estando las instituciones publicas o pro-
fesionales en distinta posicidon segun los paises (tabla 1).

Los carniceros tienen ante si un reto de supervivencia en el mercado y deben
aprovechar la confianza que el consumidor tiene en ellos, como estacion final en
el canal de comunicacidn, interpretando sus deseos y adaptando las innovacio-
nes técnicas y de gestion para satisfacerle, siempre desde la honestidad profe-
sional.

Aquellos paises que no tienen unos estandares de calidad asentados, pueden
obviar el problema a través de una buena formacioén profesional de los carniceros,
que a su vez tienen la flexibilidad de atender individualmente los deseos de sus
clientes mediante los cortes adecuados. Un ejemplo de estas posibilidades de ac-
cidn lo muestra el estudio realizado en el Reino Unido a través de la "Meat and Li-
vestock Commission"” y las grandes cadenas de supermercados.
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Aungue en muchos casos los organismos de la administracion publica no gozan
de la confianza de los consumidores, su papel es fundamental en la defensa del bie-
nestar comun, siendo esencial el debate sobre la responsabilidad del sector publico
y el privado en la seguridad alimentaria.

Por tanto, hay una buena oportunidad para ganarse la confianza de los consu-
midores, coordinando las actividades publicas y privadas. El sector detallista que
goza de la mayor confianza debe transmitir las acciones de la Administracion, co-
laborando activamente en su implementacion y diseno junto a los industriales y los
propios ganaderos.

Estudios del comportamiento
del consumidor europeo de carne en la UE

Condicionantes de la demanda de carne en la UE

La demanda europea de carne se ve condicionada por una serie de factores entre
los que podemos destacar:

a)La capacidad adquisitiva de la poblacion. Nos encontramos en un area con
elevado nivel de renta, donde la alimentacidon cada vez ocupa una parte menos
significativa en el conjunto del gasto. Tradicionalmente la carne se ha venido
considerando como un bien superior, es decir que el consumo aumenta en
relacion a la renta, sin embargo el comportamiento depende de los tipos de car-
ne y los diferentes paises. Asi, mientras el vacuno ha venido ocupando un lu-
gar preferente, el porcino y el pollo estaban en posicién secundaria, excep-
tuando situaciones de panico y desconfianza. En cuanto al cordero varia segun
los paises, asi en los del area mediterranea es mas apreciado que en los del nor-
te, entre ellos el Reino Unido donde ha venido siendo un bien inferior.

b)La demografia es otro capitulo de gran interés. La poblaciéon europea expe-
rimenta un escaso o nulo crecimiento demografico, elevado nivel de enveje-
cimiento, con una inmigracion creciente, lo que hara cambiar los habitos de con-
sumo significativamente en los proximos anos. Ademas el tamano de la unidad
familiar ha disminuido, las familias tienen menos ninos y aumenta el numero
de personas que viven solas bien por ruptura matrimonial o por la capacidad
financiera para vivir independientes.

c) Los aspectos culturales son cada vez mas importantes. La mayoria de los eu-
ropeos han realizado viajes al extranjero y estan sometidos a campanas de
promocion, experimentando nuevos habitos de consumo. El caso de la comi-
da rapida y las franquicias ha impulsado el consumo de hamburguesas. El in-
cremento del tiempo de ocio da una mayor importancia a la presentaciéon y
preparacion de los alimentos. Muchas técnicas culinarias tradicionales que
emplean determinados tipos o cortes de carnes no satisfacen las nuevas ne-
cesidades. En este sentido la presentacion de productos elaborados de gran va-
riedad y capacidad de conservacion es fundamental. Es aqui donde el vacuno
se presenta en desventaja respecto al porcino o el aviar.
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Tiende a empeorar Tiende a mejorar Ninguna

Carne fresca 45 32 23
Pescado fresco 32 38 31
Verduras frescas 28 44 28
Fruta fresca 28 46 27
Comidas precocinadas 25 43 32
Huevos 24 39 37
Alientos enlatados 23 38 39
Leche fresca 21 42 36
Pan y productos de panaderia 21 49 30
Alimentos congelados 18 49

Queso 17 48

Fuente: Intenational Research Associates (INRA): Eurobarémetro 47.0, 20 de marzo de 1997

Tabla 2.- Percepcion de la calidad alimentaria en la UE 15 en % de contestaciones.

d)Nutricion y salud. Las nuevas formas de vida son mas sedentarias, y las ne-

cesidades energéticas de la poblacion estan disminuyendo. La esperanza de vi-
da estda aumentando y el impacto de la dieta en la salud esta siendo mas apre-
ciado, lo que nos lleva a cambios en los tipos de alimentacion. Incluso antes del
problema de las vacas locas, se estaba produciendo un cambio de la carne
roja a carne blanca por cuestiones de salud, como el nivel de colesterol.

e)Medio ambiente y bienestar animal. La preocupaciéon del consumidor en

1)

estos ambitos es creciente. La preferencia por lo ecolégico y lo mas natural, es-
ta abriendo un campo nuevo en el sector de carnes, aunque hay paises mas sen-
sibles que otros. También interesa el respeto al medio ambiente y aparecen las
connotaciones "verdes" que implican un buen uso de los recursos naturales, la
no contaminacion, el reciclado. Se incluye también en este area el buen trato
a los animales, que tiene ademas dimensiones econdmicas considerables,
tanto en el proceso productivo como en los aspectos mercantiles. Paises como
Suecia o el Reino Unido son exponentes bien claros en este campo.

La seguridad alimentaria es otro area de indudable actualidad e interés en el
sector carnico. Vienen siendo frecuentes los escandalos alimentarios, que van des-
de la Eschericha coli, las dioxinas,; o la BSE (o EEB) que tanto impacto ha tenido
en el Reino Unido y de forma mas reciente esta azotando en Francia con algunos
casos en Espana. La cadena alimentaria se resiente y se debe tomar las pre-
cauciones adecuadas. Los industriales tratan de aplicar métodos de elaboracion
con garantias suficientes. A su vez los distribuidores intentan mantener la con-
fianza de sus clientes, todos ellos en colaboracion con la Administracion.

Llama la atencion la indolencia en organismos publicos y privados para haber
adoptado medidas preventivas eficaces. La UE ha tardado en reaccionar en el ca-
so de la EEB y el gobierno britanico necesitd varios anos para reaccionar ante una
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Tiende a empeorar Tiende a mejorar Ninguno
Alemania 62 24 14
Grecia 60 30 "
Bélgica 53 24 23
Francia 51 29 21
talia 45 28 27
Portugal 42 40 18
Luxemburgo 39 32 29
Dinamarca 36 35 30
Irlanda 35 43 22
Austria 34 37 29
Paises Bajos 34 38 27
Reino Unido 32 33 35
Finlandia 29 24 46
Espana 29 54 18
Suecia 25 27 48

Fuente: International Research Associates (INRA): Eurobarémetro 47.0, 20 de marzo de 1997

Tabla 3.- Tendencias del mercado.

situacidon que se desbordod ante la evidencia de los hechos y el clamor social. Si-
tuacion similar se acusa en Espana al declararse los casos de EEB.

En Espana, escandalos alimentarios como el caso de la desnaturalizacion del
aceite de colza sirvieron para implantar medidas higiénico-sanitarias que durante
anos se venian discutiendo sin éxito. De forma similar, la identificacion de casos
de EEB en Galicia, Castilla-Ledn y Asturias, por el momento, ha servido de catali-
zador entre el gobierno Central y las CCAA para disefar un plan de trabajo que abor-
de el problema con eficacia, salvando las anteriores reticencias. Las criticas de la
oposicion y los sectores econdmicos mas afectados vienen siendo muy duras,
pero lo cierto es que la crisis actual ha venido incubandose en la ultima década, y
no es facil resolver en unos meses lo que debe ser el fruto de medidas continuas
y coordinadas entre todos.

Los costes econdmicos que acarrean muchas medidas higiénico-sanitarias ex-
plican la resistencia empresarial a su implantacion. No obstante es una vision ali-
corta, ya que los riesgos de escandalos alimentarios, ademas de connotaciones mo-
rales y responsabilidades juridicas conllevan el desplome de los mercados y la
falta de confianza del consumidor lo que provoca la ruina de muchas empresas.

Percepcion de la calidad de carne en la UE

De acuerdo con un estudio del Eurobarémetro, en 1997, el 45% de los consumido-
res de carne europeos piensa que ésta es cada vez peor (tabla 2).

Un punto esencial es la falta de informacién y la desconfianza hacia la carne. En di-
cho trabajo Alemania aparece en primera posicion en cuanto a la falta de confianza
en la calidad de la carne. Irlanda e Italia estan en una posicién intermedia mientras
Suecia y Espana aparecen como los mas confiados en esa calidad (tabla 3).
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La confianza en la calidad comprende varios escenarios, desde los atributos
intrinsecos del producto al control en el proceso productivo y de elaboracion.

Las caracteristicas o atributos del producto recogen aquellos elementos que se
utilizan como indicadores técnicos para evaluar su calidad tal como la percibe el
consumidor. Dichas caracteristicas se pueden evaluar con procedimientos ana-
liticos estandarizados (incluyendo los analisis sensoriales) y pueden ser con-
trastadas por terceras partes.

Las caracteristicas del proceso productivo y de elaboraciéon implican también
una dimension de calidad para el consumidor. En el caso de la carne nos referi-
mos al sistema de alimentacion, por ejemplo, ahora que estan en debate los
piensos que incorporan harinas de carne, las hormonas o antibidticos. También
la referencia a la carne ecoldgica, el respeto medioambiental, el buen cuidado de
los animales y su bienestar son dimensiones, como hemos dicho, a tener en
consideracion.

La informacion que se ofrece al consumidor es parte importante a la hora de te-
ner o no confianza. Podemos distinguir entre: informacién oculta, es decir que
existe en una etapa del proceso productivo, pero no se comparte en el resto de
la cadena alimentaria, informacién compartida cuando esta disponible entre
empresas del sector, pero que no llega al final de la cadena, e informacién publica
es decir disponible para todos incluidos los consumidores.

Habitualmente se consideran varias caracteristicas en las diferentes categorias de
productos:

a) Nutritivas: recogen el contenido de hidratos de carbono, proteinas, grasas,

digestibilidad, fibra, colesterol, etc.

b) Higiénico-sanitarias, tales como posibles contaminantes, bacterias, aditivos.

c) Ligadas al proceso elaborador: capacidad de retencion de agua, pH, color.

d) Sensoriales, tales como sabor, olor, ternura, jugosidad, textura.

Preferencias del consumidor europeo de carne fresca
Para conocer dichas preferencias y como se menciondé anteriormente, se llevo a
cabo una encuesta en 1997 en los seis paises participantes en el proyecto, con
objeto de identificar las percepciones y expectativas de los consumidores res-
pecto a la calidad de la carne y el proceso de toma de decision en la compra asi,
como los factores que influyen en la misma. Los datos basicos fueron las 500 en-
cuestas telefonicas llevados a cabo por Market Research Center mediante mues-
treos aleatorios en cada pais. Las cuestiones se elaboraron en base a unas sesio-
nes de grupo (focus group) realizadas también en cada pais, abordandose los tres
tipos de carne fresca: vacuno, porcino y pollo.
Teniendo en cuenta la frecuencia del consumo en los hogares consultados se
llegaron a las siguientes conclusiones:
* En Italia e Irlanda se prefiere el vacuno y el pollo al cerdo, mientras que ale-
manes y suecos consumen mas cerdo que vacuno o pollo.
* En el Reino Unido existe un consumo moderado tanto de porcino como de va-
cuno siendo elevado en pollo.
« En Suecia las frecuencias de consumo son elevadas en todo tipo de carne.
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ALEMANIA IRLANDA ITALIA ESPANA SUECIA REINO UNIDO
1 lugar origen, lugar color, lugar color, lugar color, lugar color, origen color, magrura
magrura, origen etiqueta
magrura, origen, lugar,
2° lugar color, marmolado, origen marmolado, marmolado marmolado,
magrura etiqueta etiqueta etiqueta
3° lugar marmolado, precio marmolado, etiqueta  precio magrura precio, origen
etiqueta magrura
4° lugar precio precio lugar, precio
color,
1° lugar lugar magrura, lugar color, lugar color, lugar color, origen color, magrura
color, origen, marmolado, origen, marmolado,
2° lugar magrura, origen etiqueta, etiqueta, etiqueta lugar
origen magrura magrura
3° lugar marmolado, marmolado, precio precio marmolado marmolado, etiqueta,
etiqueta etiqueta precio
4° lugar precio precio magrura origen
5° lugar lugar
6° lugar precio
color, lugar,
1 lugar magrura, origen, color color color, lugar origen color
etiqueta
2° lugar precio magrura, lugar lugar, origen magrura etiqueta magrura
3° lugar origen, etiqueta  magrura, etiqueta etiqueta, origen color lugar, etiqueta
4° lugar precio precio precio precio, magrura, precio
lugar
5° lugar origen

Fuente: Célculos propios

Tabla 4.- Diferencias significativas en la utilidad de sefiales para predecir la calidad de la comida — Resultados de un Test.
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Durante el ultimo quinquenio, el estudio muestra una caida sustancial del con-
sumo de vacuno en Reino Unido, Alemania e Irlanda. En porcino, llama la atenciéon
el fuerte descenso en Alemania y el aumento considerable de la frecuencia de
consumo de pollo en paises como ltalia, Reino Unido e Irlanda.

Es de anotar que la caida en el consumo de vacuno se ha producido especial-
mente en consumidores de mayor edad que tienen menos ninos en el hogar. Las
mujeres han reducido el consumo de vacuno mas que los hombres. Si estructu-
ramos los consumidores en tres niveles, bajo, medio y alto, los grandes consu-
midores provienen esencialmente de hogares familiares grandes con elevado po-
der adquisitivo y un numero de ninos superior a la media.

En cuanto a la calidad del producto para el consumo, en el caso del vacuno, el co-
lor se aprecido como una caracteristica esencial, exceptuando Alemania, donde re-
sultan fundamentales las caracteristicas extrinsecas relacionadas con "pais de ori-
gen”, seguidas de la magrura o el marmolado (tabla 4). En el Reino Unido y
Suecia el lugar de compra no es caracteristica significativa debido a que en gran
parte las adquisiciones las hacen en hiper y supermercados. Resulta curioso ob-
servar que el precio no se contempla como una caracteristica fundamental en nin-
gun pais, especialmente en Alemania.

En relacion al porcino, el lugar de compra es una caracteristica esencial excep-
tuando Suecia y el Reino Unido. El color aparece como una caracteristica de cali-
dad, exceptuando en Alemania. De forma similar el precio no es indicativo de ca-
lidad en la mayoria de los paises, exceptuando el Reino Unido.

En cuanto al pollo la situacion es mas heterogénea. El color es uno de los indi-
cadores de calidad excepto en Suecia, mientras que "pais de origen" es impor-
tante en Alemania y Suecia.

El lugar de compra aparece como significativo en Espana y Alemania. El precio
figura en posicion muy secundaria en todos los paises en referencia a la calidad.

En relacién a los atributos sensoriales, la terneza y el sabor fueron las caracte-
risticas cualitativas mas apreciadas en vacuno en todos los paises, mientras que
la magrura o menor contenido en grasa aparecen en lugar secundario. Resultados
similares aparecen en porcino, aunque en este caso el olor es esencial para los
consumidores espanoles, alemanes y britdnicos. La importancia de la magrura
fue apreciada por encima de la media por los irlandeses. En general los resultados
fueron similares en pollo.

Con respecto a la identificacion de la calidad podemos identificar tres grupos:

a) Calidad extrinseca, de "busqueda" que se identifica en el lugar de compra a tra-
vés de referencias extrinsecas tales como etiquetado, lugar de origen, nombre
del productor, precio.

b)Calidad intrinseca, "experimental” relacionada con la frescura.

c) Calidad de "credibilidad" identificada a través de la existencia de antibidticos,
Salmonella, grasa, hormonas, colesterol u otros tales como BSE (EEB). Todos
ellos inciden en lo que podriamos denominar calidad de seguridad alimenta-
ria.

Comentando su repercusion en el estudio realizado, la "frescura"” en vacuno fue

apreciada significativamente en todos los paises exceptuando Italia.

124




I Congreso Nacional de la Carne

ALEMANIA IRLANDA ITALIA ESPANA SUECIA REINO UNIDO
VACUNO
1 lugar origen, frescura frescura alimento frescura frescura frescura
2° lugar alimento origen frescura  alimento, orgénico, origen etiqueta
origen alimento
organico, alimento, origen, etiqueta, etiqueta etiqueta origen, organico
3° lugar productor, organico, organico,
etiqueta etiqueta productor
4° lugar precio productor precio productor, precio alimento precio
5° lugar precio organico productor
6° lugar precio, productor
PORCINO
1 lugar frescura frescura alimento, frescura  frescura frescura frescura
alimento, origen, alimento, origen,  origen, organico, alimento, origen etiqueta, organico,
2° lugar organico, etiqueta, organico, etiqueta etiqueta, organico alimento
productor productor
3° lugar precio productor precio origen, etiqueta etiqueta precio, origen
4° lugar precio productor, precio alimento productor
5° lugar orgénico
6° lugar precio, productor
POLLO
1 lugar frescura frescura alimento, frescura frescura frescura frescura
2° lugar linea libre linea libre, origen linea libre linea libre origen linea libre,
alimento etiqueta alimento
etiqueta, etiqueta, etiqueta, etiqueta precio, origen
3° lugar alimento productor, alimento origen, productor origen
4° lugar origen precio precio productor, precio alimento productor
5° lugar etiqueta linea libre
6° lugar productor productor
7° lugar precio precio

Fuente: Célculos propios

Tabla 5.- Diferencias significativas en la utilidad de sefiales para predecir la seguridad — Resultados de un Test-.
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Los consumidores alemanes ponen mayor énfasis en el "pais de origen” para
el vacuno, en tanto que los italianos valoran mas la alimentacién que se da a los
animales, lo que resulta llamativo ya que esa informacién no es publica a no apa-
recer en el etiquetado. En relacién a la frescura, las preocupaciones mayores co-
rrespondian a la salmonellay bacterias que afectan a la carne que no es fresca. No
obstante, a alemanes e italianos les preocupaba mas la cuestion de EEB cuando se
hablaba de seguridad alimentaria. Cabe pensar que en Espana la situacion actual
es muy diferente y seria de interés contrastar la evolucion.

También la frescura resultaba de gran importancia en porcino y pollo, mientras
que el precio no era indicativo de seguridad alimentaria, exceptuando el Reino
Unido (tabla 5).

Informacion y confianza del consumidor en la UE

La informaciéon que se facilita en el sector carnico europeo varia de unos paises a
otros, asi como el uso que se hace de ella. La mayoria de los entrevistados mani-
fiesta que habitualmente no miran las etiquetas o simbolos cuando hacen las
compras, lo cual no implica que sean favorables a su existencia ya que les da una
garantia de calidad. Los suecos son los que mas uso hacen de esa informacioén, es-
pecialmente en porcino, ya que sélo un 40% no lo miran. En Alemania y Reino
Unido la proporciéon llega a un 50%. En Irlanda se comprueban mas las etiquetas
de pollo que de porcino y vacuno. Finalmente los espanoles y especialmente los
italianos no utilizan la informacion facilitada.

En mas detalle podemos anotar que, en vacuno, para los alemanes el lugar de
origen es importante, sobre todo si es o no aleman y después interesa la region
donde se produce. Las marcas interesan en pollo.

Para los suecos el origen es importante en porcino y vacuno, dando prioridad al
origen "Suecia" y de interés secundario los datos regionales o locales. En pollo
la marca comercial es lo importante. En el Reino Unido el origen es importante, es-
pecialmente si figura "britanico” o "escocés". En pollo ademas del origen es im-
portante la marca del distribuidor. En Espana una pequena proporcion de carne fres-
ca se vende bajo una marca o etiqueta. Por ello apenas se mencionan como
importantes en vacuno y porcino aunque si lo son en pollo. El panorama puede ha-
ber cambiado drasticamente desde noviembre de 2000, con la aparicion de la
EEB. Italia muestra una escasa diferenciacion del producto, exceptuando el pollo
por lo que los consumidores lo ignoran.

Con la informacién disponible, la actitud de los consumidores varia en cuanto a
la confianza que le merecen las distintas fuentes. En términos generales los car-
niceros y detallistas independientes o ubicados en supermercados ocupan las pri-
meras posiciones como depositarios de la confianza del consumidor. En el Reino
Unido y en Irlanda confian mas en su propia experiencia, mientras que en Espana
el Ministerio de Sanidad y Consumo aparece en tercera posicion. Alemanes y sue-
cos colocan en ese lugar a las asociaciones y grupos de consumidores seguidos
de la prensa. En relacion a la preocupacion por las hormonas, antibiéticos, BSE y
otros varia segun paises (tabla 6).
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ALEMANIA IRLANDA ITALIA ESPANA SUECIA REINO UNIDO
VACUNO
1° lugar BSE, BSE, BSE, hormonas, BSE, BSE,
hormonas, hormonas, hormonas, hormonas, hormonas,
antibioticos, antibioticos, antibioticos, antibioticos, antibioticos,
Salmonella Salmonella Salmonella Salmonella
2° lugar Salmonella grasa/colesterol  grasa/colesterol  antibioticos, ~ grasa/colesterol grasa/colesterol
Salmonella
3° lugar grasa/colesterol BSE
4° lugar grasa/colesterol
PORCINO
1= lugar antibioticos, Salmonella Salmonella Salmonella Salmonella Salmonella
hormonas antibioticos, antibioticos, antibioticos, antibioticos,
hormonas hormonas, hormonas hormonas
grasa/colesterol
2° lugar Salmonella grasa/colesterol grasa/colesterol  grasa/colesterol  antibiéticos,
hormonas,

grasa/colesterol

3° lugar grasa/colesterol

POLLO
1= lugar Salmonella Salmonella Salmonella Salmonella Salmonella Salmonella

antibioticos, hormonas,

hormonas

2° lugar antibidticos, antibidticos grasa/colesterol  antibidticos antibidticos antibiéticos
hormonas hormonas

3° lugar grasa/colesterol hormonas grasa/colesterol hormonas grasa/colesterol
4° lugar grasa/colesterol grasa/colesterol

Fuente: Célculos propios

Tabla 6.- Diferencias significativas en las preocupaciones -Resultados de un Test-.

Actitudes hacia el consumo
de carne en Espana

Constituyen un aspecto esencial en el comportamiento del consumidor. Se estiman
como hipodtesis de funcionamiento ya que no pueden medirse directamente sino a tra-
vés de expresiones verbales o comportamiento de los propios consumidores.

De forma global puede decirse que un 90% de los consumidores se manifies-
tan a favor del buen trato a los animales, aunque bien es cierto que la proporcion
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varia de unos paises a otros. En cuanto al lugar de origen de la carne, la gran ma-
yoria manifiesta su preferencia por los productos locales, siendo de especial sig-
nificacion en ltalia, Espana, Alemania e Irlanda.

La frecuencia manifestada en el consumo de carne es también una consecuen-
cia de la actitud. Dentro de las variables sociodemograficas, el tamano del hogar
aparece como una de las mas significativas, en el sentido de que los mas peque-
nos tienen menor frecuencia de consumo. Interesa también la idea que se tiene de
la carne. Aquellos que la estiman de nivel superior tienen mayor frecuencia en el
consumo, y caso contrario es la situacion de los que piensan que la calidad hay que
pagarla con mas precio, que prefieren la calidad a la cantidad.

Los consumidores irlandeses estiman que la carne tiene un valor nutritivo elevado,
teniendo un efecto positivo en la frecuencia de consumo. Efecto opuesto esta te-
niendo el fendmeno de la BSE, como cabria esperar. En Espaina se han identifi-
cado dos elementos. En primer término la correlacion positiva del consumo con la
situacion de empleo frente a los parados, y el hecho de considerar a la carne con
un elevado status nutritivo.

En el caso del porcino, el consumo se correlaciona positivamente con la di-
mension de la unidad de consumo en la mayoria de los paises. En Suecia el con-
sumo de carne de porcino es inversa a la edad del individuo y el color es un ele-
mento importante para identificar la calidad.

En pollo hay una correlacion positiva también entre el consumo y la dimension
del hogar familiar. En Irlanda se considera que es una de las carnes mas seguras
para consumir. Para los suecos el consumo aumento en las clases con mayor edu-
cacion. En el Reino Unido lo consumen mas las mujeres que los hombres, aque-
llos con mayor poder adquisitivo y los que buscan "frescura" en el producto. De-
nominador comun en todos los paises, se contrastod el hecho de que la carne de
pollo aparece como un producto de conveniencia por su facilidad de cocinar, pe-
ro no se mostré con un nivel significativo de aceptacion, es decir no se pudo de-
mostrar de los datos obtenidos.

Perfil cuantitativo del consumidor espaiiol de carne

La informacién que aportamos se basa en el estudio realizado, y nos da una idea
de la situacién en circunstancias normales, por lo que no resulta facil extrapolar,
y en todo caso habria que contrastar con estudios posteriores en condiciones si-
milares. Surge el interrogante sobre la capacidad de recuperaciéon del mercado,
cuando, como puede lograrse y qué huella estan dejando los hechos actuales.

Nuestro consumidor de carne esta en proceso de cambio, lo que incide en su
cuantia de ingesta. Hay una serie de factores que vienen tutelando dicha evolucion
y su analisis nos puede servir de base para explicar el fendmeno. Nos apoyamos
para ello en la informaciéon disponible en el Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacion, que desde 1987 viene realizando una serie de encuestas directas tan-
to en hogares como en el sector extradoméstico.

A medio plazo se observa un cierto cambio en la tradicion de habitos de con-
sumo de la dieta mediterranea, con un aumento de las proteinas (carne y pesca-
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do) y caida en los hidratos de carbono. El efecto sustitucién puede ser debido a un
incremento de la renta disponible y la influencia de otras culturas.

El aumento de la esperanza de vida y la permanencia por un periodo mas amplio
de los hijos en el hogar actuan de elemento de inercia en nuestro consumo. Como
contrapartida, otros fendmenos como la composiciéon de la unidad familiar, el tra-
bajo de la mujer fuera del hogar, la tasa de natalidad y el canon de belleza (en fa-
vor del tipo mas delgado) juegan en favor del cambio.

Resulta ilustrativo analizar la evolucion de la estructura del gasto en alimentacion
en las ultimas cuatro décadas. En él influyen tanto el precio como la cantidad de
producto consumida. En 1998 el consumo medio de carne en Espana fue de 65,3
kg. per capita, lo que supuso un 23% del gasto en alimentacion. Se aprecia una ca-
ida de un 0,7% en cantidad consumida, en tanto que los precios se mantuvieron re-
lativamente estables (0,3%) en dicho ano, fendmeno muy distinto de otros perio-
dos. No obstante, en términos absolutos estda aumentando el consumo de carnes,
pescados, leche y derivados, bebidas alcohdlicas y azucar. Disminuyen los huevos,
pan y pastas, aceites y patatas.

En términos porcentuales las carnes suponian el 17,6% en 1958, alcanzando en
1975 un 29,6%, mientras en 1998 suponian un 25,4%. Es de anotar que en los ul-
timos anos (1993-98) el consumo de carnes ha caido un 2,2%.

Como complemento a la evolucion general del consumo, es necesario segmen-
tar el mercado para identificar los factores especificos que nos permitan explicar
los cambios, y en la medida de lo posible actuar para corregir los fallos. Es por ello
que vamos a analizar el consumo de carne segun aspectos demograficos (edad del
consumidor), geograficos (por regiones), habitos (lugares de consumo), hacien-
do un analisis comparativo entre los distintos tipos de carne (vacuno, porcino,
pollo), cuyos efectos de sustitucion son apreciables.

La evolucién de la cantidad de carne y transformados comprada por el sector
de hosteleria y restauracion se ha incrementado notoriamente, pasando de 248
millones de kg. en 1993 a 403 en 1998.

En relacion al consumo de carne en los hogares, exponemos la evolucion tanto
en precios como en cantidad del total de carnes de bovino, pollo, ovino y cerdo.
Llama la atencién el hecho de que el cerdo es el Unico que mantiene una tenden-
cia relativamente creciente en la cantidad consumida, aunque las variaciones in-
teranuales son mas acusadas. Los precios, en pesetas corrientes, mantienen en to-
dos los tipos de carne una tendencia creciente, siendo también mas acusadas las
oscilaciones en porcino y ovino.

Otro aspecto de interés en el consumo es la distribucién en términos relativos en-
tre hogares, hosteleria e institucional. Mientras en cerdo y pollo los hogares su-
ponen un 83% vy la hosteleria en torno al 13%, el vacuno se encuentra en un 76%
para hogar y un 21% en hosteleria, siendo este un fendmeno de interés para su es-
tudio y posibilidades de aplicaciéon al mercado de porcino.

Un esquema ilustrativo sobre la distribucién del consumo nos lo muestran las des-
viaciones sobre la media nacional. Los mayores niveles de consumo nos los dan
los hogares sin ninos, la inactividad fuera del hogar del ama de casa, la edad del
ama de casa entre 50 y 54 anos, el menor numero de personas por hogar, espe-
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cialmente los unifamiliares, las poblaciones con menos de 2000 habitantes. Como
contraste aparece una correlaciéon negativa respecto a la clase social siendo ma-
yor el consumo en las clases bajas.

Por regiones destaca Castilla-Ledn, seguida a gran distancia por el Noroeste. En
sentido opuesto aparece Canarias, con un 3,5% por debajo de la media nacional.
En cuanto a la valoracion alimentaria, segun el MAPA, las proteinas aportan un 14%
de la energia, las grasas un 46% vy los hidratos de carbono un 40%. Si lo compa-
ramos con la dieta ideal (12-15% proteinas, 30-35% grasas y 55-60% hidratos de car-
bono) apreciamos unos niveles excesivos en grasas y deficitarios en carbohidra-
tos. Este hecho debe tenerse también en consideracidon ante una previsible
actuacion social a favor de dietas mas saludables.

Perfil cualitativo del consumidor espanol de carne

Hemos de llamar la atencion sobre este capitulo, ya que se aprecian mayores cam-
bios en términos relativos que en los aspectos cuantitativos del consumo. El consu-
midor espanol, siguiendo la tendencia europea, esta preocupandose cada vez mas por
la repercusiodn de la alimentacion en su salud, sin olvidar el aspecto ludico que supone
la comida como acto social. Busca una alimentacién sana y natural, en tanto que los
productos de calidad actuan también como un signo de prestigio social.

En el trabajo de la UE referido a Espana, se realizaron en total 500 encuestas, con un
cierto predominio de amas de casa de edad media (de 30 a 50 anos) e ingresos medios.
Comentamos a continuacion algunos de los aspectos mas relevantes del trabajo.

En relaciéon al consumo de carne, los encuestados consumian con mayor fre-
cuencia carne de pollo: las dos terceras partes de los mismos lo hacen al menos
dos veces por semana, y sélo un 3% no la consumen nunca. La carne de cerdo
es la que se consume con menor frecuencia: sélo un tercio de los encuestados la
consume dos 0 mas veces por semana, mientras que un 24% no la consume nun-
ca. Este es un capitulo de interés para el sector ante la previsible campana gené-
rica a favor de incrementar la frecuencia del consumo.

Entre los diferentes tipos de carne, la carne de pollo presenta el consumo mas es-
table. Predominan los consumidores que han aumentado el consumo de dicha car-
ne sobre los que lo han disminuido. Por el contrario, en el caso de la carne de vacu-
no, y, mas aun, en el caso de la carne de porcino, predominan los consumidores que
han disminuido el consumo sobre los que lo han aumentado, elemento también sig-
nificativo para analizar los motivos que les han llevado a dichas decisiones.

El principal lugar de compra de los tres tipos de carne en cuestion son las car-
nicerias, cuya cuota de mercado es especialmente elevada (52%) en la compra de
carne de vacuno. Le siguen en importancia los supermercados, especialmente en
las compras de pollo (24%).

Dentro de cada tipo de carne, el consumidor distingue una serie de caracteristicas
que pueden ser distintas segun sea en el momento de la compra o a la hora de consumir.

En el caso especifico del vacuno, al hacer las compras, el consumidor valora mas
el color y el lugar de compra. Segun unas pruebas estadisticas realizadas (Wilco-
nox), las caracteristicas con importancia se pueden agrupar de la siguiente manera:
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Lugar de compra > Lugar de origen, magura, veteado y marca etiqueta > Precio

La figura 1 muestra mas detalles al respecto.

100%
Completamente
importante
80% . Muy importante
o Ni muy importante
60% ni poco importante
No muy importante
40% ]
I t . Nada importante

20%

0%

Pais ‘ Lugar Color Marca/ ‘Magrura " Veteado Precio
de Origen de compra etiqueta

Figura 1.- Caracteristicas que determinan la calidad de la carne en la tienda.

En el momento de consumo, las caracteristicas percibidas por el consumidor varian
sensiblemente respecto al momento de la compra. Las caracteristicas mas valoradas
son el sabor, la terneza y la jugosidad, segun se observa en la siguiente valoracion:

Sabor, terneza y jugosidad > Color y olor > Textura > Magrura > Libre de cartilago

Esto se aprecia con mas detalle en la figura 2.

100% -
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90%- importante
80%- . Muy importante
70%-+
60% N_i muy i.mportante
ni poco importante
50%:- i
& . No muy importante
40%
30% . Nada importante
20% |
10% | .
0% Olor Terneza Sabor  Jugosidad Libre Color Magrura Textura
de cartilago

Fig. 2.- Importancia de las caracteristicas de la carne en el momento de consumo.
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Con relacién a la sanidad de la carne y a la seguridad de su consumo, el consu-
midor considera mas importantes una serie de parametros segun se aprecia a
continuacion:

Hormonas (anabolizantes) > Antibioticos y Salmonelias
> Vacas locas (BSE) > Grasa y colesterol

Como puede suponerse, la situacion ha cambiado notoriamente desde finales de
2000.

A pesar de la prohibicidn, el uso de anabolizantes esta bastante extendido. Este
factor esta considerado muy importante ya que el consumidor lo detecta cuando
la carne suelta agua al cocinar y debido a la continua publicacion de noticias al res-
pecto en la prensa.

Refiriéendonos al porcino, la valoraciéon de las caracteristicas de la carne de cer-
do en el lugar de la compra es muy similar a la de vacuno como muestra la si-
guiente escala:

Lugar de compra y color > Magrura, marcal/etiqueta, veteado
y lugar de origen > Precio

A la hora de consumir esta carne, las principales caracteristicas si varian res-
pecto a las de carne de vacuno, como se observa a continuacion:

Olor, sabor, terneza, jugosidad, color y textura > Magrura >
Libre de cartilago

Con relacion a la seguridad percibida en el consumo de carne, los principales
factores que inquietan al consumidor son los siguientes:

Salmonella, hormonas y antibioticos > Grasal/colesterol

La carne de aviar, y en especial el pollo, es considerada como un producto cla-
ramente diferente a la carne de vacuno y cerdo. Incluso los puntos de venta son dis-
tintos, por esto la percepcién de algunas caracteristicas de la carne varian bas-
tante respecto a las otras dos, sobre todo en el consumo y en la seguridad.
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La escala de valoracion de las caracteristicas a la hora de comprar es la siguiente:

Color y lugar de compra > Magrura > Lugar de origen
y marcaletiqueta > Precio

Destaca la escasa importancia del lugar de origen y la marca, en la compra de
carne de ave. Al igual que en los demas tipos de carne, muchos consumidores
manifiestan poco interés en el precio, en parte debido a la mala impresién que
supone admitir un gran interés en este factor. Al igual que en otros paises, existen
en muchos casos actitudes contradictorias del consumidor frente a la calidad y
la evolucion efectiva del consumo.

En el caso de la seguridad, los consumidores estan principalmente preocupa-
dos por la Salmonella, debido a los problemas que se han difundido en los medios
de comunicacion en los ultimos anos.

En términos generales y sin considerar situaciones criticas como la actual, la ac-
titud del consumidor frente a la carne es ambigua. Por un lado, la mayoria de los
consumidores considera que la carne es dificilmente sustituible, siendo una par-
te esencial de una buena nutriciéon. No obstante, una gran proporcién consider
que el consumo excesivo de carne o productos carnicos puede ser perjucicial pa-
ra la salud por pblemas de residuos y los ultimos escandalos de las vacas locasy
el uso de hormonas. Publicaciones al respecto causan un descenso inmediato del
consumo y efectos de sustitucion como el caso del vacuno por el porcino des-
pués de la EEB de noviembre de 2000.

Se puede observar una segmentacién del mercado de la carne dado que mu-
chos consumidores exigen ciertas garantias de calidad y sanidad, estando dis-
puestos a pagar un sobreprecio por esta certificacion, al tiempo que esta dismi-
nuyendo la venta de carne a granel.

Los resultados de una encuesta realizada en el ano 1990, muestran que los con-
sumidores espanoles consideran a la carne como un alimento no sustituible y base
de una buena nutricion. En general, hay mas respuestas positivas que negativas.

Segun nuestro estudio, mas de la mitad de los encuestados disfrutan probando
nuevas recetas, lo cual puede ser interesante para conocer los habitos de consu-
mo. También se aprecia que mas del 75 por ciento de los encuestados valora po-
sitivamente el conocimiento de un trato humanitario hacia el ganado, aunque re-
almente no se tienen buenos conocimientos sobre dicho tema.

La mayoria de los consumidores considera que la carne que compran es segura.
Mas del 75% de los encuestados prefieren carne procedente de granjas cercanas, aun-
qgue frecuentemente no es posible conocer el origen. También es bastante bien con-
siderado conocer el pais de procedencia de la carne, asi como la regién de origen.

Etiquetas y marcas

Mas de la mitad de los encuestados afirman que se fijan en las etiquetas nutritivas
de los alimentos antes de comparlos, aunque también un 25% de los mismos no
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Carne de vacuno Carne de cerdo Carne de pollo

Origen 24% 26,6% 24,2%
Etiqueta de sanidad 18% 20,4% 8,6%
Fecha de caducidad 16% 12,2% 8,6%
Ganaderia ecolégica - 18,4% 17.2%
Simbolo de calidad 24% 12,2% -

Sello de matadero - - 30,2%
Etiqueta de calidad de UE - 10,2% 11,2%
Marca registrada 18% - -

Tabla 7.- Informacién deseada en las etiquetas.

lo hacen.

Los consumidores consideran que la informacién que debe aparecer en las eti-
quetas es la que se indica en la tabla 7.

Tradicionalmente la carne se ha vendido sin etiquetas, aunque actualmente la ten-
dencia es a dar una mayor informacién al consumidor sobre lo que compra. Por
otro lado, el exceso de informacién puede llevar a confusion.

Las etiquetas de origen y los simbolos de calidad son los mas apreciados a la ho-
ra de valorar la seguridad en la carne de vacuno, mientras que en el caso de la
carne de cerdo se valora también la informaciéon referida a sanidad.

La confianza de los consumidores respecto a diferentes fuentes de informacion
sobre la seguridad de la carne es muy variada, como se observa en la tabla 8.

Para muchos consumidores, la fuente mas fiable respecto a la seguridad son los car-
niceros. Entre las instituciones publicas, el Ministerio de Sanidad y Consumo es el que
goza de la mayor confianza por parte de los consumidores. Destaca la posicion NS/NC
en el caso del porcino con 197, en tanto que en el vacuno es muy inferior.

Carne de vacuno Carne de porcino Carne de pollo

Gobierno 10 16 8

Ministerio de Agricultura 8 7 5

Ministerio Sanidad y Consumo 35 18 14
Asociaciones de consumidores 26 18 12
Carniceros independientes 183 71 52
Carniceros en supermercados 85 51 45
Amigos 9 8 -
Revistas 9 5 -
Reportajes 6 13 -
Radio - 6 -
Consejeria de Salud 6 7 -
Familiares 14 7 -
En si mismo 35 12 -
NS/NC 54 197 90

Tabla 8.- Confianza en las fuentes de informacién (frecuencia absoluta para un minimo de 5 menciones).
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Cambios en la cadena comercial
y actitud del consumidor

La cadena comercial de la carne en Espaina estd en una etapa previa a profundos
cambios, tanto por innovaciones técnicas como por la actitud de los consumido-
res.

El replanteamiento de nuestros modelos comerciales nos lleva a pensar hacia dén-
de vamos. Para ello es premisa previa analizar algunos de los modelos existentes
en nuestro entorno, cinéndonos al caso del Reino Unido y Alemania.

En el Reino Unido la mayor parte de la carne se adquiere en supermercados.
En consecuencia las grandes cadenas se abastecen de grandes mataderos. Han de-
saparecido los pequenos y medianos.

El producto se ha estandarizado y ofrece la cantidad, el precio y una calidad nor-
malizada. Es apto para un consumidor que no sabe/quiere cocinar de forma com-
pleja. Sus recetas son faciles de seguir y sencillas.

En la Alemania la profesién de carnicero estd mas considerada y combina con in-
dustria complementaria de embutidos. Tiene la confianza del consumidor y se re-
laciona directamente con el matadero. Por ello hay una franja de mataderos de
caracter local o regional. Ambos modelos tan diferentes requieren una serie de
reflexiones.

a) Toda transformacion del sector carnico debe estar relacionada con los habitos
y costumbres del consumidor final. El trabajo de la mujer fuera del hogar, co-
mida fuera de casa y falta de formacidén culinaria inclinan la demanda hacia
compras estandarizadas en grandes superficies (modelo britanico). La tradicion
y resurgimiento de comidas tradicionales asi como la formacién culinaria y
recetas de interés, serviran de apoyo al sistema de carniceros, con atencion per-
sonal.

La competencia procedente de otros mercados en la UE obliga a reestructu-
raciones tanto del sector productor ganadero, como de los industriales y co-

b

~

merciantes. Deben lograrse dimensiones minimas que permitan operar con
ciertas economias de escala y lograr costes adecuados. Para ello hay que
combinar los apoyos publicos y privados.

c) La confianza del consumidor, resentida en los ultimos tiempos hacia el sector
carnico debe recuperarse a través de programas diversos. Ademas de la pro-
mocion y publicidad se ha de conseguir la trazabilidad del producto desde el
ganadero al carnicero. Es aqui donde tienen cabida los programas de calidad
(CLARA), denominaciones de origen y todos aquellos que ofrezcan una ga-
rantia al consumidor. Ello también supone la existencia de mataderos e in-
dustrias carnicas que permitan la identificacion del producto en todo mo-
mento. En Dinamarca, por ejemplo, el codigo que lleva cada partida permite
al consumidor conocer detalles de todo el proceso seguido desde el origen a
lo largo de la cadena comercial.

d) Debe existir una corresponsabilidad entre sectores publico y privado para re-
gular y controlar la calidad y condiciones higiénico-sanitarias de los produc-
tos a lo largo de la cadena comercial.
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El seguimiento de uno u otro modelo va a ocasionar grandes alteraciones, tan-
to en la estructura empresarial como en los habitos de compra. Por consiguiente,
es del maximo interés evaluar los efectos positivos y negativos para tomar las
medidas oportunas y hacer las consiguientes correcciones.

Una mayor formacion del consumidor aporta estabilidad al mercado, evitando las
crisis en base a rumores. También implica una mayor competencia al tener capa-
cidad de seleccionar aquellos productos con atributos mas favorables.

La politica marquista puede jugar un papel importante, para la identificacion y pro-
mocion de los productos, dando mayor relevancia a las cadenas comerciales, con
la venta del producto envasado. No obstante, en el caso espanol los habitos de com-
pra priorizan los puntos de venta de los carniceros. Como se viene mostrando en
las situaciones de crisis, son los que gozan de mayor confianza del consumidor. La
competitividad de esta figura comercial pasa por una reestructuraciéon que con-
temple la concentracién empresarial alcanzando dimensiones viables, y su trans-
formacién con actividades que incorporen mayor valor anadido (salchichas, pas-
teles de carne, preparados especiales y otros derivados). Este modelo que
podriamos enmarcar como aleman, requiere apoyos econdmicos para su mejora
en equipamiento, asi como mejora de la formacién profesional.

Los proximos anos seran clave para conocer hacia que modelo nos movemos y
en su evolucion la actitud de compra de los consumidores sera una de las piezas
claves.

Nuevo escenario en el consumo
de carne en Espana

Los acontecimiento del ano 2000 en relacidon con las vacas locas han roto las con-
diciones de tranquilidad en que se encontraba el mercado espanol de carne. El
hecho de que no se hubiese detectado ningun caso nos mantenia en una especie
de limbo, sin preocuparnos en adoptar las medidas oportunas de prevision para
la situacion presente.

La situacion ha empeorado progresivamente, tanto por las informaciones que han
ido apareciendo como por las acciones u omisiones de politicos y responsables del
sector. En el ultimo trimestre del ano 2000 (El Pais, 13 de enero de 2001) el consumo
de carne de vacuno ha caido en Espana en un 35%, y los precios han mostrado una
gran asimetria, caida del 0,5% al consumidor y un 24,5% al ganadero.

De forma mas especifica podemos analizar los datos provisionales disponibles
en el Panel de Consumidores del MAPA, referidos al consumo, valor gastado y
precios del vacuno en los hogares espanoles. De forma global y comparendo con
1999, la caida del consumo ha sido mas acentuada en el mes de noviembre en
relacion a octubre. Se ha hecho notar especialmente en anojo (-34, 2 %) seguido
del vacuno mayor (-24,2%). El valor del gasto en vacuno de los hogares espanoles
ha tenido también un desplome significativo(-37.8 % en vacuno). Si nos fijamos
en el comportamiento de los precios, los ajustes a la baja han sido especialmen-
te notorios en el anojo (-5.4%) y la ternera (-2.2%)
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De todo ello apreciamos que el anojo es el que esta sufriendo la crisis en ma-
yor dimensién. De hecho la estructura del consumo de carne nos muestra que
en noviembre de 1999 el anojo suponia el 21,6 % del total del vacuno y en 2000
habia bajado el 15,4%, habiendo subido la ternera en términos relativos al
75,7%.

La situacion en el marco de la UE es muy desigual. Mientras el consumo ha ca-
ido significativamente en un grupo de paises (40% en ltalia, 50% en Grecia, 38% en
Francia) en los paises ndrdicos (Suecia y Finlandia) ha aumentado.

El propio gobierno espanol ha manifestado que es un problema serio, y debemos
abordarlo con objetividad. No basta poner panos calientes, y hay que evitar ac-
tuaciones que provoquen alarma social. Como es de esperar toda la cadena ali-
mentaria muestra una gran preocupacion desde el ganadero, a los mataderos,
salas de despiece y los propios carniceros, aunque el peso de la crisis no se reparte
por igual.

Por todo ello debemos hacer una serie de reflexiones que aporten soluciones a
corto, medio y largo plazo, a unos problemas que se han venido incubando, sin
prestarle la debida atencion.

* El analisis y seguimiento del comportamiento del consumidor constituye una
pieza clave en la orientacion de las politicas econdmica y agraria. Hasta el
momento los esfuerzos se han venido centrando en dimensiones producti-
vistas. Se trataba de aumentar la oferta a cualquier precio y apoyar a los agri-
cultores, olvidando el otro extremo de la cadena alimentaria. Hemos pasa-
do de un modelo de mercado deficitario a otro saturado. El consumidor debe
ser estudiado en toda su amplitud, no solo desde el punto de vista cuantita-
tivo sino cualitativo, cuales son sus previsibles reacciones, sus deseos y pre-
ferencias.

Reorientacion de la PAC teniendo mas en cuenta la seguridad alimentaria y
la protecciéon medioambiental. En Alemania, pais clave en la politica euro-
pea, se estan produciendo reestructuraciones ministeriales en Agricultura,
y se levantan voces para apoyar mas a los consumidores y los aspectos
ecoldgicos, orientando las subvenciones comunitarias hacia “aquello bue-
no y sano”, marginando a lo que entrana riesgos (El Mundo, 13 de enero de
2001).

Estudio del comportamiento de los mercados. Existen una serie de leyes co-
merciales que nos permiten un analisis mas eficiente de las repercusiones
de los problemas en los diversos eslabones de la cadena comercial. Asi por
ejemplo, la asimetria en la inestabilidad de precios al productor y al detallis-
ta es algo contrastado en la mayoria de los paises. Por ello, un analisis ade-
cuado nos puede dar pautas de comportamiento ante determinadas crisis y ha-
cer previsiones. La fuerte caida de los precios al ganadero, segun se aprecia
en los precios testigo, ha llegado hasta un 35%, en tanto que se mantienen ca-
si estables los precios al consumidor. Con ello cabe pensar en un aumento sig-
nificativo de los margenes comerciales unitarios, que por otra parte se han vis-

to contrarrestados por la caida en el volumen de ventas y con ello el valor
anadido.
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El analisis de la actitud del consumidor es un tema que afecta no solo a los de-
tallistas o a las instituciones publicas. Los productores deben saber cudles
son las preferencias, atributos mas apreciados, preocupaciones y temores.
Habitualmente suelen utilizarse los precios, como variable de aproximaciéon
global a dichas preferencias. No obstante, ello requiere una adecuada clasi-
ficacion e identificacion del producto y una buena transparencia en las tran-
sacciones comerciales.

La confianza del consumidor en los agentes de comercializacién varia segun
los casos. Estudios centrados en el sector carnico espanol han mostrado co-
mo figura clave al carnicero, en tanto que paises como el Reino Unido destacan
por el peso de las marcas comerciales. El saber cémo, por qué y hasta qué li-
mite puede mantenerse esa confianza es basico para evitar la retraccion del
mercado.

El control de calidad debe ser garantizado por las instituciones publicas, Ad-
ministracion y organizaciones profesionales exigiendo que se cumplan unos
minimos sanitarios e higiénicos. La aplicaciéon de normas de calidad y servi-
cio de inspeccidén operan en una linea. No obstante en su momento deben
incorporarse otros aspectos que en ciertos paises como el nuestro siguen
siendo marginales, tales como el buen trato a los animales o el procedimiento
natural de su obtencidn, caso de la carne ecoldgica. Las etiquetas con deno-
minacion de origen y las marcas comerciales cumplen una labor esencial en
esas garantias adicionales requeridas por los consumidores.

Campanas de promocion organizadas de forma sistematica que vayan ca-
lando en el consumidor y logren su confianza. Los ejemplos de campanas
genéricas en el sector carnico estadounidense son una buena muestra de la
labor positiva conseguida en el mercado, inclusive en los momentos de crisis
como el caso del colesterol ligado a las carnes rojas.

Utilizacion de todos lo medios de comunicacion disponibles. Ademas de los
servicios tradicionales de prensa, radio y television, se ha hecho un gran es-
fuerzo para llegar al consumidor, de forma que podriamos denominar ava-
salladora, dando informaciéon puntual y detallada. El Ministerio de Agricul-
tura ha sacado en la Red www.bse.es. Son numerosas las declaraciones,
conferencias, seminarios, pruebas de degustacion.

Otra forma de lograr la confianza de los consumidores es la identificacion de
la carne a lo largo de toda la cadena comercial. La trazabilidad del producto
puede llegar al detalle de incluir en al etiqueta, ademas de las dimensiones
ya exigidas por la normativa actual de calidad, otros datos tales como quié-
nes han sido el ganadero, matadero, sala de despiece y detallista, tipo de
alimentacion recibida, medicacion y otros controles sanitarios, asi como for-
ma de sacrificio y crianza. Este procedimiento que estd en marcha en los
paises escandinavos y especialmente en Dinamarca, ha sido ofrecido por
una cooperativa gerundense, en lo que se identifica como “etiqueta inteli-
gente”.

Otro aspecto que también puede incidir en la actitud del consumidor es la
tasa a aplicar a los distribuidores de carne de vacuno con objeto de com-
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pensar en parte el coste de las medidas que se estan adoptando para re-
solver la crisis. Los criadores de vacuno (ASOVAC) ya han manifestado que
el impuesto debe ser asumido por los comerciantes y los consumidores.
Puede ocurrir que al final el consumidor soporte dicha tasa, ya que los in-
termediarios trataran de transferirla. Si a ello anadimos las cuantiosas pér-
didas experimentadas por los ganaderos y fabricantes de piensos, pode-
mos predecir en un futuro no muy lejano el predominio de una ganaderia
extensiva, mayores controles y costes de elaboraciéon y un producto final mas
caro. De hecho el vacuno se encontraba ya en el estrato superior de los
consumidores de carnes, lo que le llevaria a ser todavia mas elitista dando
lugar a un mayor efecto de sustituciéon por otras carnes y fuentes proteini-
cas diversas.

« El efecto sustitucion se aprecia en la evolucion de los mercados. No obstan-
te la débil caida de precios del vacuno se ve automaticamente reflejada en el
aumento significativo del porcino, pollo y pescado.

* El comercio exterior puede jugar también una baza importante al fomentarse las
importaciones de vacuno procedentes de paises donde no se planteen estos
problemas sanitarios, o cuyas medidas de control sean menos rigurosas.

Como podemos ver la situacion es compleja. La posible recuperacion del vacu-
no esta estrechamente ligada a la confianza del publico que, por otra parte es
muy heterogéneo, lo que obliga a su segmentacion centrando los esfuerzos en
aquellos grupos que todavia puedan ser recuperables.

Aunque loables, los esfuerzos realizados en los momentos de crisis grave co-
mo el actual de las vacas locas pueden crear cierta confusién en los consumido-
res ya que lo asocian a la necesidad de resolver un problema de la produccién. Se
ha producido una informacién masiva desde los ministerios, especialmente Agri-
cultura, los mercados de barrio, restaurantes, carniceros. Ello provoca descon-
cierto, y por ello resulta esencial programar la promocion de forma paulatina, au-
mentando su eficiencia.

Lo importante es que aprendamos la leccion para el futuro y sepamos programar
una accion continua. En todo caso, bueno es recordar que algunos de los trabajos
realizados en el marco de la Unién Europea, mostraba al consumidor espanol con
un grado de menor retencion en la memoria por hechos de problemas alimenta-
rios, recuperando la normalidad en un cierto periodo de tiempo.

Resumiendo el nuevo escenario del mercado carnico espanol supone una ruptura
con la evolucion anterior, de la cual han de obtenerse las oportunas conclusio-
nes. Salen a la luz nuevos protagonistas, los consumidores, que siempre lo ha-
biamos sido pero estabamos marginados y al mismo tiempo hay una serie de es-
tructuras y componentes que mantienen su vigencia mientras que otras van
desapareciendo. Hemos de tener capacidad de discernir cuales son unas y otras,
con el fin de potenciar las primeras y sustituir las obsoletas.

Tal vez esta llamada de atencion sirva para agilizar los cambios en unos sectores
que mantienen una elevada tradicion en sus actuaciones. La nueva era de globa-
lizacion, Internet y soberania del consumidor debe calar en toda la cadena co-
mercial, para que en definitiva salgamos todos beneficiados.
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Conclusiones

Hemos de ser conscientes de la dificultad de exponer en nuestro trabajo todas
las acciones desarrolladas en calidad alimentaria, que en sintesis se centran en
establecer unas normas de minimos o maximos. Ello obliga a una evaluacioén, pa-
ra lo cual hay que establecer la metodologia oportuna que analice tanto la fase
de producciéon como la de transformaciéon y la distribucion.

La produccién debe ofertar un producto con una serie de caracteristicas, tanto in-
trinsecas como extrinsecas que deben comunicarse al consumidor.

Basicamente el consumidor requiere informaciéon de calidad sobre atributos sen-
soriales y nutritivos, aunque de forma mas reciente le preocupan otros extrinse-
cos tales como el respeto medioambiental o el bienestar de los animales.

Unos atributos pueden experimentarse a través de su ingestion o conocerse le-
vendo las etiquetas. Otros factores como el proceso productivo (alimentacién ani-
mal, elaboraciédn) no se comunican directamente al mercado y el consumidor de-
be confiar en la cadena alimentaria, aunque también hay campanas de informacion
y promocion. En lineas generales podemos identificar tres grupos de elementos
esenciales en una politica de calidad de carnes:

a) Higiene y seguridad alimentaria.

b) Calidad sensorial.

c) Factores extrinsecos (medioambientales, bienestar animal).

Para el logro de una maxima eficiencia entre las exigencias del consumidor y
la realidad del mercado, deben establecerse unas lineas de coordinacién entre
sectores publicos y privados, con unos objetivos concretos y posibilistas, sin de-
magogia, buscando el bienestar social.

La tension experimentada a finales de 2000 en el mercado carnico espanol, es-
pecialmente el vacuno, es una llamada de atencion para abordar una serie de
cuestiones basicas que se han venido marginando.

Debemos mencionar en primer término la atencion que merece el analisis y se-
guimiento de la actitud del consumidor. Los sistemas de produccion, tanto inten-
sivo como extensivo con sus pros y sus contras, la fabricacion de piensos con un
mayor énfasis en productos vegetales (cereales, girasol, soja) en detrimento de pro-
ductos animales y mayor control y seguimiento del producto desde el ganadero al
consumidor con la adecuada trazabilidad.

Centrando nuestra atenciéon en Espafna, nuestro pais habia venido siendo un pe-
queino paraiso en lo referente a la confianza de los consumidores de carne hasta
qgue en el 2000 han bastado un par de casos de EEB en Galicia para derrumbar
los mercados. La UE ha adoptado medidas que muchos consideran draconianas,
con prohibicién de las harinas de carne, y destruccién de Materiales Especificos de
Riesgo (MER) asi como los animales potencialmente peligrosos. Para otros, las
medidas son tardias e insuficientes.

Nos planteamos: jcuales pueden ser las mejores politicas de calidad a seguir
por la UE? ;Se ha reaccionado demasiado tarde a algo que se veia venir? ;Cual de-
be ser el papel de los sectores publico y privado en estas circunstancias? En estas
circunstancias, las acciones deben ser multiples como corresponde a la variedad
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de los frentes abiertos. Hay un componente base de naturaleza cientifica que de-
be estudiarse por especialistas de la materia que evaluen los efectos. Un segundo
elemento es la gestion del riesgo que tiene que realizarse por los estamentos ad-
ministradores de la sociedad, es decir los politicos, y finalmente el proceso de co-
municacion a realizar por los profesionales de los diversos medios (A. Palou 2001).
La independencia y a la vez coordinacion entre ambos grupos es la mejor garan-
tia de optimizar el bienestar social.

La preocupacion por el consumidor en los aspectos higiénico-sanitarios es re-
lativamente reciente. El Tratado de Roma se orienta mas al apoyo de los agricul-
tores y abastecimiento cuantitativo de los mercados, siendo los Tribunales Euro-
peos (Caso “Cassis de Dijon”) los que plantean oficialmente las cuantias. Incluso
de forma reciente ha habido organizaciones de productores que han titlado de
catastrofistas a las autoridades sanitarias, tratando de encubrir los problemas.

El escenario de calidad incluye diversos componentes que van esde los aspectos
higiénico-sanitarios, la propia salud del consumidor en funcién de los atributos
y un conjunto de elementos, que van desde la presentacidn, olor, etc.

Siguiendo la dinamica de los estudios de mercado, desde los enfoques esen-
cialmente cuantitativos a los cualitativos, las politicas de calidad han ido evolu-
cionando también en el sector carnico. Se ha ido pasando de una orientacién a la
calidad del producto (clasificacion de canales) al control de calidad del proceso
productivo (sistema APPCC, ISO 9000), continuando en el enfoque al consumidor
(etiquetas de calidad, denominacion de origen, poductos ecoldgicos, analisis de res-
puestas eficientes).

Por todo ello, un sistema légico de actuar es conocer primero los deseos del
consumidor, para aceptar los productos en las ocndiciones que requiere, y también
atraer al consumidor a nuestra area esperando satisfacerle. Se requiere la cola-
boraciéon de equipos de expertos multidisciplinares que identifiquen los aspectos
tecnoligocs del proceso productivo (elaboracién, conservacion), y caracteristicas
intrinsecas). En la otra vertiente, identificamos los atributos que aprecia el con-
sumidor y que pueden orientar en el proceso de compara Aqui podemos incluir las
politicas de marketing mix, las dimensiones especificas del propio producto segun
sea la busqueda (color, presentacion), experimentacion (olor, sabor) o credibili-
dad (comparacion de grasas, colesterol, caracter ecologico).

El reto esta en como establecemos los canales de comunicaciéon entre los pro-
ductores, grupos de expertos, y los consumidores.

El papel de la administracion debe centrarse en optimizar el bienestar social.
Garantizar la seguridad alimentaria y transpariencia del mercado, con regulacio-
nes efectivas que no distorisionen excesivamente los mercados. No obstante, he-
mos de considerar, el tratamiento diferenciado que debe darse a una politica de de-
fensa higiénico-sanitaria o de mera transparencia del mercado o mejora de calidad.
En la primera, la exigencia debe ser maxima para salvaguardar la salud y la con-
fianza del consumidor. En cuanto al segundo segmento, debe tratar de impulsar la
salud y la confianza del consumidor. En cuanto al segundo segmento, debe tratar
de impulsar acciones empresariales adecuadas. Asi por ejemplo, en Francia, la
politica de calidad y diferenciaciéon de carne de pollo ha prestigiado notoriamen-
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te al sector que cuenta con un sistema de etiquetado muy efectivo. Como contra-
taste nos encontramos en general con una carne de vacuno en fresco cuyo pro-
centaje de comercializacion bajo etiquetas y control de calidad mediante deno-

minaciones de origen es muy bajo, lo que hace mas sensible en periopos de crisis
y desconfianza.
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Es sabido que la prohibicion legal que impedia la exportacion de carne y derivados de animales ar-
tiodactilos espafoles a Japon, como los jamones curados, ha sido levantada en febrero de 1999.
Los procedimientos administrativos necesarios para la exportacion finalizaron en diciembre del
mismo afio y en enero de 2000 se exportaron los primeros productos espafioles a nuestro pais.

A continuacion se explican las circunstancias que han hecho posible el levantamiento de esta
prohibicion y también se ofrecen unas breves indicaciones sobre las caracteristicas de los consu-
midores japoneses.

El control sanitario en Japon

Con el fin de preservar las condiciones sanitarias de los animales en Japoén fren-
te a posibles contagios de enfermedades, y conforme a lo establecido en la Ley de
Control de Enfermedades Contagiosas de Animales Domésticos, Japdn realiza
estrictas inspecciones sanitarias.

Respecto a las especies de animales artiodactilos, como son el porcino, el bovi-
no y el ovino, esta prohibida la importacion de sus carnes en el caso de que se ha-
ya declarado la fiebre aftosa, la peste bovina o la peste porcina africana en el
pais de origen. De Espana, concretamente, se prohibié la importacion de carnes de
animales artiodactilos hasta 1994, al declararse la peste porcina africana.
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En Espana se habian detectado brotes de peste porcina africana a partir de 1960,
pero fue a partir de 1980 cuando se empezaron a tomar medidas efectivas para
combatir la enfermedad. Gracias a los esfuerzos realizados, no se han detectado
mas casos de peste desde 1994, y en consecuencia, fue posible iniciar los tramites
para levantar la prohibicion de exportacion a Japon.

En 1994 comenzaron las negociaciones bilaterales entre ambos paises para le-
vantar la prohibicién de exportar productos carnicos de cerdo a Japdén. Desde el
punto de vista técnico, en diciembre de 1998, ambos paises llevaron a cabo una ins-
pecciéon en Espana a cargo de técnicos japoneses y, posteriormente, en febrero
de 1999, se modificd la ley y Espana fue declarado un pais libre de enfermeda-
des animales contagiosas, autorizandose asi la exportacion de jamones curados a
Japon. Sin embargo, fue necesario un acuerdo bilateral de caracter técnico sobre
las condiciones de sanidad del ganado y los procedimientos administrativos co-
rrespondientes para su certificacion. Estas condiciones fueron aprobadas en ma-
yo de 1999 por ambos gobiernos, tras un periodo de consultas realizadas entre
los técnicos.

Dentro de este marco, se regulan las condiciones de los productos carnicos que
pueden ser exportados a Japon y sus respectivos tratamientos. Por ejemplo, una
de estas condiciones dice: “en Espana no debe de haberse detectado la fiebre af-
tosa, la peste bovina, la peste porcina africana, la encefalopatia espongiforme bo-
vina o el scrapie”. Sin embargo, se han encontrado casos tanto de encefalopatia
espongiforme bovina como de scrapie, por lo que ambas autoridades estan in-
tercambiando informacion para poder modificar esta condicion.

En otro capitulo se senala: “las carnes que se exportan a Japdn deberan ser
aquellas que hayan sido elaboradas y conservadas en establecimientos designa-
dos”. Estos establecimientos son los mataderos, los establecimientos de elabo-
racion y las plantas de conservacion. Actualmente estan registrados 100 estable-
cimientos autorizados por el gobierno espanol, quien a su vez tiene la obligacion
de informar al gobierno japonés.

El registro de establecimientos que certifiquen un tratamiento seguro de la car-
ne es necesario para prevenir el riesgo de contagio. Japon ha aprobado todos los
nuevos establecimientos que el Gobierno espanol le ha comunicado para su in-
clusion en el registro. El contenido de todas estas condiciones pueden ser con-
sultadas en el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién de Espana. Por otra
parte, para exportar alimentos a Japdén por motivos comerciales es necesario ate-
nerse a lo expuesto en la Ley de Sanidad Alimentaria de Japdn. Las carnes y sus
derivados también deberan cumplir lo establecido en dicha Ley.

Como ya he explicado, en noviembre de 2000 se detecté en Espana el primer
caso de encefalopatia espongiforme bovina, por lo que es necesario modificar las
condiciones que regulan la exportacién de los productos carnicos. Afortunada-
mente, el brote de esta enfermedad no ha influido en las exportaciones espanolas
debido a que la mayoria de estos productos proceden del cerdo. En cuanto a los
productos relacionados con la medicina y la cosmética que contienen ingredien-
tes de origen bovino, esta paralizada la importacién a Japon no sélo de Espana si-
no de los paises de la Unién Europea.
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El jamon curado en Japon

El jamon curado espanol es uno de los alimentos mas representativos dentro de
los productos carnicos espanoles. La importacion de productos no elaborados
mediante calentamiento, como es el caso de los jamones curados, no fue admiti-
da en Japdn hasta 1983 por razones de sanidad. Desde entonces, solo han trans-
currido 16 anos vy, por lo tanto, se puede decir que los jamones curados son un pro-
ducto relativamente nuevo para los japoneses. La importacion y la produccion de
jamones curados en el pais esta aumentando cada ano y el sector japonés ha aco-
gido con los brazos abiertos el levantamiento de la prohibicion.

No obstante, los “jamones curados” que se elaboran en Japdén son muy variados.
Existen jamones elaborados mediante el proceso de salazén, desecacion y ma-
duracion durante un largo periodo, como ocurre en Espana. Igualmente hay ja-
mones elaborados mediante un proceso de salazén, ahumado y maduracioén a
corto plazo. Ademas, no solo se utilizan los perniles sino también el lomo.

Por otra parte, en Japon los jamones curados han sido considerados alimentos
de lujo. Se regalaban como obsequios de alto valor o eran utilizados en presti-
giosos restaurantes y hoteles de lujo. En 1995, el “boom" de la comida italiana
en Japdn aumentd la importacidon no sélo de los jamones curados sino también del
vino, pastas y aceites de oliva.

Caracteristicas del mercado
alimentario japonés

Japdén es un pais mas humedo que Espana, por lo que es necesario prestar mayor
atencion a la distribucion y conservacion de los alimentos. Por otra parte hay una
cultura gastrondmica basada en el arroz, que contrasta con la cultura de los paises
occidentales. Espana y Japdn tienen una cultura y un clima muy diferentes y es-
to hace dificultosa la tarea de resolver los problemas ya mencionados. Por ello, es
primordial hacer un estudio sobre las caracteristicas de Japon, especialmente so-
bre el gusto de los consumidores y la cultura culinaria japonesa.

Una de las caracteristicas de los consumidores japoneses es sus sensibilidad
ante la calidad de los productos. Si se encontrara un producto que no estuviera en
condiciones, por ejemplo, que se encontrara un pelo en el producto o tuviera de-
masiada grasa, seria devuelto en seguida, siendo objeto de reclamacion. Por otra
parte, los japoneses prestan especial atencion a la salud y son muy sensibles a
los productos que contienen gran cantidad de sal.

Evolucion del consumo de carne
en el mercado japonés

El consumo total de carne en Japon en 1999 ascendid a 5.634.000 toneladas. Este
dato corresponde al volumen de carne sin deshuesar. La carne de cerdo consumida
fueron 2.189.000 toneladas, lo que representa el 39% del total de carne. Dentro del
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Otros

Carne de pollo

Miles de Tm. % Importado 33%
Carne de cerdo 2.189 44% 1.854.000 Tm.
Carne de pollo 1.854 35%
Carne de vacuno 1.507 65%
Otros 84 Carne de cerdo
Total 5.634 218500 T,

Gréfico 1.- Consumo de carne en Japén en 1999 (miles de Tm.).

total de cerdo, el 44% es importado, o sea, la autosuficiencia japonesa en el marca-
do porcino es del 56%. En carne de pollo, el consumo fue de 1.854.000 toneladas,
lo que representa el 33% total de consumo. El 35% de carne de pollo fue importada.
En lo que respecta a la carne de vacuno, el consumo fue de 1.507.000 toneladas, lo
que representa el 27% del total del consumo. En este mercado, el 65% de la carne fue
importada. La importancia de otros sectores es muy pequena, correspondiendo
mayoritariamente a la carne de cordero, aunque la cifra es insignificante.
Estos datos del consumo responden en gran medida al precio de la carne y también
a la costumbre de comida de los japoneses. La diferencia de precio entre la carne
de cerdo y de vacuno es mayor que en el caso de Espana. En Espana el consumo
total de carne asciende aproximadamente a 2.600.000 toneladas al ano. El consumo
por persona es de 66 kilogramos al ano y en Japon esta cifra es de 45 kilogramos al
ano. Provisionalmente, los japo-

Otros neses comen mas pescado pero
Carne de vacuno 0,3% la tendencia en estos momentos
18% .,
es que los jovenes consumen
545.000 Tm. Carne de cerdo .
42% mas carne.
1.275.000 Tm.

Produccion de
carne en Japon

Miles de Tm. % Producido La mayor produccién es la de

Carne de cerdo 1.275 42% carne de cerdo, que ascendio a
Carne de pollo 1.213 40% 1.275.000 toneladas lo que su-
Carne de vacuno 545 18% pone el 42% total de produccion
Otros 10 0,3% de carne en Japodén. Esta pro-
Total 3.043 duccidén representa nada mas
que el 55% del total de consu-

Grifico 2.- Produccién de carne en Japén en 1999 (miles de Tm.). mo de carne de cerdo en Japon.
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La segunda produccioén es la carne de pollo, que fue de 1.213.000 toneladas y que
representa el 40% total de la produccion. Esta cifra supone el 65% del consumo de
carne de pollo en Japdn. La produccion de carne de vacuno ascendio a 545.000 to-
neladas algo que representa el 18% del total de la produccién. Esta cifra corres-
ponde nada mas que el 35% del consumo de carne de vacuno en Japodn.

Importacion de carne en Japon

La importacion de la carne esta influenciada por la combinacién de varios factores
entre los que destacan la demanda doméstica, la produccion doméstica, la dife-
rencia de precio entre la carne doméstica y la importada y el tipo de cambio de los
yenes.

Carne de vacuno

En el ano 1999, la importacion total de carne de vacuno deshuesada fue de 677.000
toneladas. Desde este ano, dicha importacién ha subido enormemente por los si-
guientes factores: la liberalizacion total de la importaciéon en 1991, la reduccién
de arancel para la carne de vacuno

y la apreciacion del valor de los

bienes. El precio de la carne im- Nueza Zelanda
15.322 Tm.
portada ha resultado muy com- ) 29,
. Canada Otros
petitivo. 17.391 Tm. \ 2.394 Tm.
- -, 0,
La tendencia en restauracion (ho- 3% — _—

teles, restaurantes...) ha sido el au-
mento del consumo de carne im-
portada debido a las razones
econdmicas de coste. Durante los
ultimos tres anos, el volumen de Australia EE.UU.
importacidon se mantuvo estable 314.23;Tm. 327-23%Tm-
entre 950.000 y 975.000 toneladas. °
Esta cifra corresponde a un volu-
men de carne deshuesada de al-
rededor de 700.000 toneladas.
Las exportaciones de vacuno a
Japdn las realizan basicamente

dos paises: Estados Unidos, que || Pais exportador Tm. % Importado
ocupa alrededor de la mitad de la EE.UU. 327.583 49%
importaciéon, y Australia que re- Australia 314.682 46%
presenta el 46%. Las vacas de Aus- Canada 17.391 32/"
tralia generalmente son engorda- e ZElAmE S 22 2%
. Otros 2.394

das con hierba, el color de la carne

. . Total 677.372
es mas oscuro y tiene un buen sa-

bor. Esta carne resulta muy ade-

cuada para filetes. Mientras, las Grifico 3.- Principales exportadores de carne de vacuno a Japén en 1999.

(carne deshuesada en Tm.)
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vacas de Estados Unidos son alimentadas con grano y esta carne es mas tiernay
de color mas rojo. Es mas usada para comida al estilo japonés.

Desde el punto de las condiciones de transporte, la carne fresca ocupa el 66%
mientras que la congelada supone el 34%. Asi, vemos que el precio de la carne fres-
ca es el doble mas cara que la congelada. La carne de Australia llega a Japdn mas
en forma fresca mientras que la carne procedente de EEUU es mayoritariamente
carne congelada.

Carne de cerdo

Otros
México  52.162 Tm. . ..
36.789 Tm. Dinamarca El volumen de importacion de car-
Corea del Sur 171-%09 Tm. ne de cerdo se situd entre 800.000
80'41'2503/01—“ . y un millén de toneladas lo que
. 1655'1Liu-|:m_ representa alrededor del 35% del
28% total de importacién carnica.

Por paises, y hablando ahora de
carne deshuesada, Dinamarca

Pais exportador Tm. % Importado ocupa el primer lugar con 172.000
Dinamarca 171.876 29% toneladas, lo que representa el
EE.UU. 167.714 28% 29% del total de la importacion de
Australia 90.868 15% carne de cerdo. Le sigue EEUU
Canada 80.498 13% con 168.000 toneladas y el 28% de
Nueza Zelanda 36.789 6% la importaciéon. Después, Canada
Otros 52.162 9% ocupa la tercera posicién con
Total 599.907 91.000 toneladas, un 15%. El cuar-

to puesto es para Corea del Sur,
con 80.500 toneladas, lo que re-
presenta el 13%. En el ano 2000,
el problema de la fiebre aftosa fue detectado en los cerdos de Corea del Sur, por lo
que desde hace un ano la importacion por parte de Japén de carne de cerdo pro-

Grifico 4.- Principales exportadores de carne de cerdo a Japén en 1999.
(carne deshuesada en Tm.)

cedente de Corea del Sur estd completamente suspendida. Aproximadamente, es-
tas 80.000 toneladas que exportaba Corea del Sur se ha repartido entre los tres pri-
meros paises exportadores, Dinamarca, EEUU y Canada3, en el ano 2000.

El 30% de la carne importada es fresca, y el restante 70% congelada. En el caso
del cerdo no hay tanta diferencia de precio entre la carne fresca y la congelada. El
50% de esta carne de cerdo importada es destinada a la industria de transforma-
cion de carnes. Durante los ultimos tres anos la tendencia ha sido de incremento
de la importacion debido al esfuerzo realizado por proveedores para mejorar la pre-
sentacion del producto adaptandola al gusto de los consumidores japoneses, so-
bre todo en lo referente a la forma de cortar el producto y de envasar.

Carne de pollo

El volumen de importaciéon estuvo entre 600.000 y 650.000 toneladas y repre-
senta alrededor de un 25% respecto al total de importacion carnica. Esta cifra
corresponde a mas de 550.000 Tm. de carne deshuesada.
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Los principales paises expor-
tadores son: China con 215.000
toneladas, lo que representa el
38%. En segundo lugar esta Tai-
landia con 131.000 toneladas,
un 24%. Después se encuentra
Estados Unidos, con 105.000 to-
neladas que representan alre-
dedor del 19%, y en cuarto lu-
gar Brasil con 99.000 toneladas
que suponen el 18%.

La carne de pollo fresco repre-
senta alrededor del 3% en volu-
men, y el pollo congelado ocupa
el restante 97%. Los japoneses
prefieren la carne de muslo de
pollo antes que la pechuga, al

EE.UU.
04.744 Tm.

Otros
3.707 Tm.
0,7%

Brasil j

Tailandia
9% 130.643 Tm.
24%

Pais exportador Tm. % Importado
China 214.853 38,8%
Tailandia 130.643 23,6%
EE.UU. 104.744 18,9%
Brasil 99.220 17,9%
Otros 3.707 0,7%
Total 553.167

contrario que los americanos que
prefieren la pechuga.

Griéfico 5.- Principales exportadores de carne de pollo a Japén en 1999

Productos carnicos transformados

(carne deshuesada en Tm.)

El total de la importaciéon ascendié a 21.000 toneladas. La importacion de jamon y

tocino fue 2.400 toneladas mientras que la importacion de salchichas se situd en
alrededor de 18.000 toneladas. Dentro del consumo doméstico total, el jamon im-

portado representa el 1% vy las sal-
chichas el 5%.

Los principales exportadores de
jamoén y tocino son EEUU, con
aproximadamente 1.000 toneladas,
que representan el 42%, después
Italia, con alrededor de 450 tonela-
das que representa un 18% de este
sector. A continuacién, China y Di-
namarca, con una exportacion entre
250 y 260 toneladas, estan situadas
cada una en torno al 10 u 11%.

En cuanto a las salchichas, EEUU
exportd 10.500 toneladas lo que su-
pone el 59% y Dinamarca alrede-
dor de 3.600 toneladas, lo que re-
presenta el 20%. Estos dos paises
solamente ocupan ya el 80% de la
importaciéon de salchichas en Ja-
pon.

PRINCIPALES EXPORTADORES A JAPON
DE JAMON Y TOCINO (1999)

Pais
EE.UU.
Italia
China
Dinamarca
Otros

Total

Volumen (Tm.)

1.031
446
254
260
437

2.428

% Importado
42%
18%
10%
11%
18%

PRINCIPALES EXPORTADORES A JAPON
DE SALCHICHAS (1999)

Pais
EE.UU.
Dinamarca
China
Canada
Otros

Total

Volumen (Tm.)

10.508
3.578
1.244

998
1.437

17.765

% Importado
59%
20%
7%
6%
8%
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Conclusiones

Los productos carnicos que Espana podria exportar a Japon se limitan a las carnes
de cerdo y a los productos de carne de cerdo transformados. En Espana hasta
ahora no hay antecedentes de exportaciones de carne de cerdo fresco a Japon. Sin
embargo, al mercado japonés le gustaria diversificar los proveedores ya que aho-
ra Japon lo compra de Dinamarca, EEUU y Canada y si alguno de estos paises
tuviera problema de suministro los japoneses tendrian que buscar nuevos pro-
veedores. Como no es facil importar estos productos inmediatamente, seria muy
recomendable ir poco a poco.

En la mayoria de los casos, la exportacién hasta Japdn se realiza a través de
una empresa de comercio exterior y de importacion. Tradicionalmente la expor-
tacion se ha realizado asi y ello presenta algunas ventajas ya que las empresas
de comercio exterior tienen una buena conexién con los clientes, conocen las cos-
tumbres de negocio en Japon, conocen la manera de negociar con los exportadores
extranjeros y tienen la fuerza suficiente para apoyar si fuera necesario en el aspecto
financiero. Hay una justificacion importante para aprovechar sus servicios y su
fuerza como intermediarios entre los diferentes clientes y los exportadores. Los ex-
portadores extranjeros también podrian vender directamente, sobre todo gran-
des superficies o grandes fabricantes carnicos con medios. Pero la mayoria nor-
malmente pasa a través de comercio exterior.

Si los exportadores consideran vender sus productos a cadenas de comida rapida
como McDonald’s u otro tipo o tiendas de 24 horas, que son mas fuertes ahora en
Japdn, podria aumentar considerablemente su volumen de exportacion.
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Gréfica 7.- Flujo de distribucién de productos porcinos en Japon.
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Jamon curado

En 1999 se produjo en Japodn la liberacion de la importacion de jamdén curado es-
panol. La exportacion de estos productos en 2000 ascendid a 60 toneladas en un
so6lo ano. Este resultado en un sélo ano es bastante bueno porque los japoneses
aun no conocen mucho el jamon curado de Espana. El detalle de esta exporta-
cion de jamodn es el siguiente: la proporcion estimada de jamdn ibérico y serrano
es de 30% y 70% respectivamente. La forma de entrega fue mayoritariamente sin
huesos. El precio medio fue de 1.916 yenes/kg., que con el tipo de cambio actual
equivale a 2.864 pesetas/kg. Casi todo se envid a través de transporte aéreo. El
mercado de jamon curado en Japon todavia es muy pequeno ya que el publico ja-
ponés no lo conoce bien todavia y, aunque alguna gente lo conoce, hay todavia un
prejuicio de que estos productos contienen bastante sal. En este mercado el jamdn
italiano de Parma supera al producto espanol debido a los siguientes puntos ven-
tajosos:

- El jamodn de Parma entré en el mercado japonés antes que el jamon espanol y
es mas conocido en el mercado como “proscciuto” de ltalia.

- En Japon hay ahora muchos restaurantes de estilo italiano y un auge de la co-
mida italiana. Obviamente, el jamdén procedente de Italia es el que se sirve en
estos restaurantes y por ello el publico tiene mayor oportunidad de conocerlo.

El volumen de exportacion del jamdn de Italia durante el ultimo ano ha sido diez
veces mas que el espanol. El transporte por contenedor maritimo es mas ventajoso
que el coste del transporte por avion que fue la formma mas utilizada en el caso de
Espana. Otra medida para el futuro es que se debe transportar la mercancia por con-
tenedor maritimo. Las piezas deben estar envasadas al vacio y la presentacion
mas adecuada es en paquetes de 100 6 200 gramos y cortada en lonchas para fa-
cilitar la venta al publico.

Deben hacerse campanhas de marketing de venta dirigido a las cadenas de res-
taurantes de comida rapida y las cadenas de venta de 24 horas para mejorar la
imagen del producto espanol. Con esta contramedida se podria aumentar el vo-
lumen de exportacion y competir en el mercado con los productos italianos.
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Situacion actual

de la encefalopatia
espongiforme bovina (EEB

en Europa

DR. JUAN JOSE BADIOLA

Director del Centro Nacional de Referencia
de las Encefalopatias Espongiformes Transmisibles

Introduccion

La encefalopatia espongiforme bovina, EEB, es un tema que ha convulsionado al
sector carnico de una forma extraordinaria. No s6lo ha afectado al sector vacu-
no sino que ha creado en el consumidor una sensacién que parece afectar al res-
to de la carne. En Europa ha habido reacciones similares a las registradas en Es-
pana. Curiosamente, incluso un pais como Grecia, donde no ha habido casos de
EEB ha tenido un descenso en la produccién y consumo de carne. La reaccion ha
sido contra la carne. ;Por qué si estd demostrado que es el elemento muscular
no es capaz de transmitir el elemento causal?. La poblacién ha identificado que es
la carne. Es algo que debera ser estudiado.

La opinidn publica de la UE empieza a vivir una enorme preocupacion por esta
enfermedad que, desde el punto de vista de sanidad animal, no es una enferme-
dad importante, salvo en Gran Bretana donde se han producido 180.000 casos.
Pero en el resto, que se produzcan 500 casos no tiene la mayor relevancia.

Desde el punto de vista de la salud publica tampoco la ha tenido mucho porque
en los ultimos anos han sido 89 personas las que han muerto por esta enfermedad
y llevamos 15 anos de la enfermedad bovina. jCuantas enfermedades de salud
publica no han afectado a mas personas?. ;Por qué ésta interesa mas que otras?.
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Definicion y caracteristicas
de la enfermedad

Esta enfermedad se encuentra dentro del grupo de las encefalopatias espongi-
formes transmisibles, procesos patoldgicos que afectan al encéfalo, al cerebro.
Sdlo se produce la patologia nerviosa en esa zona. Se denominan espongiformes
porgue producen una espongiosis: aparicion de oquedades, vacuolas, orificios,
etc. en el cerebro. Son transmisibles porque se transmiten mediante un agente
causal.

Hasta la aparicion de la EEB se sabia que la transmisién ocurria dentro de la
misma especie. No se sabia que se transmitiera interespecies. Eso es algo preo-
cupante. Es lo que tiene de novedad la EEB.

Las caracteristicas comunes de las encefalopatias espongiformes transmisibles
(EET) son:

e Largos periodos de incubaciéon: desde que el animal se infecta hasta que apa-
recen los sintomas pueden pasar 4 6 5 anos en la vaca. En las personas, sabe-
mos que el Creutzfeldt Jakob clasico oscila entre 3 y 4 anos, pero en el caso
de la nueva variante relacionada con el vacuno no lo sabemos porque tene-
mos poca historia sobre estos casos.

« Afectacidon neuroldgica: en los animales sélo aparece afectado el sistema ner-
vioso, luego la patologia es exclusivamente nerviosa, lo que no impida que
haya agentes causales en otros tejidos.

e Curso clinico progresivo y crénico.

- Desenlace fatal.

e Caracter transmisible.

Respecto a las posibles causas de las EET, durante muchos anos se ha especu-
lado que pudiera tratarse de virus, asociaciones entre ellos, hasta que en la década
pasada un investigador norteamericano, Stanley Prusiner, postulé una hipdtesis:
el comportamiento de estas enfermedades es tan curioso, que se explica a tra-
vés de la aparicion de unos agentes que no son convencionales. Detecto una pro-
teina especial (PrP) que llama prién. Esta hipodtesis fue postulada por este inves-
tigador y le vali6 el premio Nobel de Medicina de 1997, con lo cual recibio el apoyo
de la comunidad cientifica.

Un pridn es una proteina infecciosa sin acidos nucleicos como tienen otros agen-
tes infecciosos. Son calificadas como PrPsc con motivo del scrapie. Es similar a otras
que hay en las membranas de todos los mamiferos, la PrPc, que es absolutamente
normal.

:Qué mision tiene?. Interviene en el metabolismo, en el traslado de ciertos iones
como el cobre y el magnesio. ;En qué se parecen?. En su estructura molecular, sal-
vo que la PrPsc ha hecho un cambio en la estructura espacial, con rotaciones de
la molécula que le han dado nuevas propiedades que antes la PrPc no tenia.

Estos cambios se produjeron hace ya tiempo, como en el caso del scrapie que se
detectd hace ya 200 anos. Lo cierto es que ese cambio se ha producido y se pue-
de producir permanente cuando una PrPsc invade a un organismo normal. Indu-
ce al PrPc, a que se convierta como ella. Se trata de una especie de proteina ma-
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lévola porque invita a la normal a que sea como ella, a que haga ese cambio. Fi-
nalmente acaba aumentando la dosis de PrPsc en ese organismo.

No tiene acidos nucleicos luego si la PrPsc se incrementa, debe ser por algo. Es-
te mecanismo no es facil de desentranar. De ahi el largo periodo de incubacion. Tar-
da mucho tiempo, lo que es muy relevante para conocer bien la enfermedad y
los riesgos para la opinidn publica.

Como consecuencia de esos cambios, se aprecian cambios en sus caracteristicas:

* Elude la respuesta inmunitaria: el cuerpo no produce anticuerpos ante este in-
vasor. Tampoco hay células que lo ataquen. Tal vez porque se parecen tanto a
la normal, el organismo no la detecta y no reacciona contra ella. Eso lleva a
que pueda trabajar con toda normalidad porque no hay respuesta contra ellay
ademas dificulta el diagndstico porque no muestra anticuerpos. Tampoco hay
reacciones cerebrales anormales.

- Resistente a las proteasas.

e Gran resistencia a los tratamientos fisicos y quimicos convencionales como la
pasteurizacion. Se habla de que pueden soportar hasta 500 o 600°C, en calor se-
co. Soportan la accion de los rayos ultravioleta. No se destruyen con el formol
ni con otros desinfectantes.

Tampoco se trata de un agente invulnerable. Se ha hablado ya de invulnerabili-
dad como si fuera indestructible, pero no es asi. El tratamiento a 133°C, a 3 bares
de presion durante 20 minutos los desactiva. Otros agentes desinfectantes como
el hipoclorito sédico (lejia) también los destruyen junto a la sosa y al acido for-
mico. Estos procedimientos no pueden utilizarse debido a su peligrosidad.

Patogenia

Vamos a tomar en consideracion la via mas tipica de contaminacion, la alimen-
taria, tampoco la Unica pero si la mas corriente (grafico 1). Una vaca esta infec-
tada por consumir un alimento infectado que llega al estédmago, pasan al intesti-
no y en la zona del ileon, hay una estructura denominada Placas de Peyer, una

Accion patogena:
lesiones y sintomas

Infeccion Periodo de incubacion:
4 - 5 anos

Via linfoide - neurotrdpica

Puerta de entrada Enriguecimiento de agentes causales
(intestino) encéfalo

Primera fase: lento  6-8 meses antes de aparecer
sintomas clinicos: rapido

Grifico 1.- Patogénesis de las encefalopatias espongiformes transmisibles.
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formacion linfoide, con células especializadas en captar antigenos del tubo di-
gestivo. Capta virus y bacterias de otro tipo y también priones. De esta forma se
incorporan a la pared del intestino.

El objetivo de este agente es dirigirse al cerebro, lo que le cuesta mucho traba-
jo, de ahi el largo periodo de incubacion. ;Por déonde lo hace?. Se supone que no
es por la sangre ni por la via linfatica sino a través del tejido linfoide, donde bus-
ca las terminaciones nerviosas, las vias sensitivas, para dirigirse al cerebro. No
es el Unico que actua asi ya que el virus de la rabia, el de la enfermedad de Aujeszky
o la Listeria también actuan asi.

Como el periodo de incubacién es largo, en la primera fase la multiplicaciéon del
prion es lentisima. Es muy lenta e incluso necesita una dosis acumulativa, mu-
chos agentes para que tengan éxito. Durante los primeros meses, dependiendo de
las caracteristicas del animal, generalmente entre 30 y 36 meses, el agente esta apa-
rentemente latente. Esto significa que en la primera fase de la enfermedad esta es
poco peligrosa, no inocua, pero si poco relevante la capacidad de transmision.
No hay peligro para la salud publica. Ademas, actualmente, el intestino se retira en
todos los mataderos como MER para garantizar mas la seguridad.

En conclusidn, tenemos una primera fase de entre 30 y 40 meses de poca acti-
vidad. Empieza a ser peligrosa cuando los agentes causales llegan al cerebro y
comienza una fase de enriquecimiento. De 6 a 8 meses antes de que se den los sin-
tomas clinicos es cuando la enfermedad puede ser peligrosa para la transmision.

Cuando llega al cerebro hay que tener cuidado con ella. Puede ser detectada a tra-
vés de test de diagndstico. Hay quien dice que sdlo se utilizan test usando como
base una muestra del cerebro, luego si no ha llegado al cerebro, no podemos ga-
rantizar que ese animal haya sido infectado. Es cierto, pero por eso sabemos que
en la primera fase no hay peligro y por si acaso retiramos el intestino. Cuando es
peligroso es cuando ha llegado al cerebro y puede ser detectado.

Los test rapidos que tenemos utilizan el sistema nervioso como base. El pro-
blema es que se trata de animales muertos y eso es un problema. Hay empresas
que dicen que tienen test en vivo que podrian detectar la infeccion incluso a través
de la sangre. Estos no detectaran priones en la sangre sino marcadores protei-
cos asociados al desarrollo de la infeccion.

Tipos de EET

Encefalopatias espongiformes transmisibles humanas

e Kuru: si la variante que afecta a los humanos se llama variante de la enfermedad
de Creutzfeldt Jakob, deberia llamarse tal vez nueva variante del kuru porque tal vez
esté mas relacionada con ella. Esta enfermedad esta descrita a mediados de los anos
50, en la isla de Papua Nueva Guinea. En unas tribus habia una alta incidencia de
enfermedades neuroldégicas que afectaba al 30% de la poblacién y la diezmaba.
Esto estimuld a Gadjusek, premio Nobel por esta investigacion, a estudiar la si-
tuacion “in situ”. Se dio cuenta de que esta enfermedad afecta sobre todo a mujeres
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y a adolescentes y tenia vinculaciones con la alimentacién ya que se trataba de
tribus canibales que consumian los cuerpos de los familiares muertos. Las muje-
res y los ninos recibian el cerebro y los hombres recibian el musculo, la carne. Evi-
dentemente hay mayor incidencia porque en este caso no hay un salto entre es-
pecies ya que se consume el cerebro de cuerpos de la misma especie. Cuando se
prohibieron estas practicas, en 1955, la enfermedad desaparecio practicamente.

 Enfermedad de Creutzfeldt Jakob (CJD): esta descrita desde 1920, tiene una dis-
tribucién universal y su incidencia es similar en todos los paises. No tiene nada
que ver con la vaca. Hay uno o dos casos por cada milléon de habitantes y ano (en
Espana 0,69 casos por millén de habitantes y ano). La edad de presentacién es en-
tre 55 y 75 anos. Es esporadica (en el 80% de los casos), con cierta predisposicion
familiar (16%) y también se describe una enfermedad iatrogénica (5%).
Hubo personas que se contaminaban con instrumental contaminado, transplante
de cérnea de una madre y por la inyecciéon de la hormona del crecimiento. Apa-
rece con sintomas clinicos de un comportamiento anormal, de confusién, con
alteraciones del sueno, la vision y la ingestién, espasmos musculares, incoordi-
nacion de los movimientos, ataxia, demencia, gran deterioro de las funciones
cerebrales y cerebelosas. Los pacientes, en un 90%, mueren antes del ano, en to-
dos los paises, sin tener nada que ver con la alimentacion. Los que hemos teni-
do hasta ahora en Espana responden a estas caracteristicas, no a la nueva variante.

* Variante de la enfermedad de Creutzfeldt Jakob (nv-CJD): esta relacionada con el
salto del agente infeccioso a las personas. Fue descrita en 1996 y se presenta
tanto en adolescentes como en personas de 40 anos. El desarrollo de la enfer-
medad es mas largo (hasta dos anos) y muestra un perfil clinico y neuropatoloé-
gico distinto al Creutzfeldt Jakob clasico, con un cuadro psiquiatrico de depresion,
sindrome cerebeloso progresivo, ataxia, pérdida de memoria, mioclonias, de-
mencia, electroencefalograma diferente y placas amiloides y vacuolizacion Hay
89 casos descritos (85 en Gran Bretana, 3 en Francia y 1 en Irlanda).
La pregunta que se hace la mayoria de la gente es saber si se produce real-
mente por la transmision del agente de la enfermedad bovina. Hubo muchas du-
das, pero hoy parece que es asi. Es un hecho singular.
Tal vez podria haberse producido en Gran Bretana, en el periodo de mayor ex-
posicion por la via alimentaria. Esto significa que en el periodo mas duro de la
enfermedad en Gran Bretana, entre 1985 y 1990, ya que no se adoptaron me-
didas de salud publica hasta 1990, hubo exposiciéon con agentes causales y
son los responsables de estos casos, al menos.
JA través de qué? No se sabe muy bien. Se habla de la via alimentaria pero
no esta totalmente demostrada en todos los casos. Tampoco se trata de una en-
fermedad profesional, que afecte a carniceros, veterinarios, ganaderos, etc.
Decir que es a través de la alimentacién tampoco se puede asegurar porque tres
de los casos descritos eran vegetarianos. Se supone que no lo eran desde el na-
cimiento, claro esta. Cosméticos, farmacos, productos vacunales, otros tipos de
contagio,... no se sabe bien. Esto es un elemento de duda.

* Sindrome de Gertmann-Straussler-Scheinker (GSS).

* Insomnio familiar letal.
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Encefalopatias espongiformes transmisibles animales

e Scrapie o tembladera de la oveja y de la cabra que se conoce desde hace 200
anos y nadie ha podido demostrar que sea transmisible a la especie humana.
El riesgo esta en si el agente bovino habra podido llegar a la oveja. En labora-
torio es posible infectarlo, pero de manera natural nadie ha podido demos-
trarlo.

* Encefalopatia transmisible del vison.

« Encefalopatia caquectizante crénica: ciervos y alces.

« EEB (Encefalopatia espongiforme bovina).

* Encefalopatia espongiforme de gatos y otros felinos de zoo: tigres, panteras, le-
ones, etc. Parece que los gatos son muy receptivos a estos priones.

* Encefalopatias espongiformes de otros rumiantes de vida silvestre que han si-
do infectados tras traerlos a zoos.

* Encefalopatias espongiformes de monos no antropoides.

* Reproduccion experimental en laboratorio con ratones y hamsters que son
transgénicos, manipulados genéticamente y se les ha introducido la Prpc, incluso
humana, bovina, etc. y se logra que sean altamente sensibles a los priones.

En cerdos, aves, conejos, caballos, perros y peces no se han descrito encefalo-

patias espongiformes transmisibles. Es posible que sean ser receptivos a los agen-
tes causales, pero la enfermedad no se produce nunca. Parece que hay especies
gue no desarrollan la enfermedad.

Reino Unido ........... 10725 Nacimiento y desarrollo
Ianda .................... s99 de la EEB en Europa
Portugal .................. 503 Estamos ante una enfermedad de enorme re-
SUIZA - oo e oo 366 percusion social, mediatica, politica, econdmi-
. ca y sanitaria. Aparece en el Reino Unido en
Francia ................... 248
1987, y hasta ahora se han dado 180.700 casos.
Alemania .................. 34 Hay tres categorias de paises:
ESPafa .......ovenieenenn.n. 24 - Con epidemia: Reino Unido, Irlanda, Suiza,
i Francia y Portugal.
Bélgica .................... 22 e _ -
- Casos mas limitados: Espana, Bélgica, Ho-
Holanda .................... 9 landa, Alemania, Italia, Dinamarca.
Dinamarca . ................. 3 - No se ha registrado: Austria, Suiza.
Itali 3 El comienzo de la epidemia se habria gestado
AUA e en el invierno de 1981 a 1982, coincidiendo con
Liechtenstein ................ 2 una crisis del petréleo y un momento de eco-
Luxemburgo ................. 1 nomia deprimida en Gran Bretana. Los britani-
cos intentan ahorrar energia y ahorrar dinero.
Oman ............ccuuueiunn 2

Uno de los sectores en los que intervienen es en
Islas Malvinas ............... 1 de las plantas de reciclaje proteico. Esta es la
hipotesis mas aceptada de nacimiento de la en-
Tabla 1.- Casos de EEB en el mundo a principios de 2001. fermedad, el consumo de vacuno y otros ani-
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Grifico 2.- Distribucién en el tiempo del nimero de casos en distintos paises de la UE.

males de piensos elaborados con harinas de carne y hueso contaminadas con
priones. Esta contaminacion se habia producido por la introduccion de ciertas
modificaciones en el proceso de tratamiento de los residuos de matadero.

El procedimiento tradicional era discontinuo: grandes calderas donde eran intro-
ducidos los restos para reciclar a altas temperaturas a través de un proceso largo, con
solventes organicos que permitian de esta forma recuperar la grasa. Cuando se mo-
difico este procedimiento y se cambid por un sistema mas moderno y continuo,
con temperaturas mas bajas, tiempos mas cortos y se dejo de usar solventes orga-
nicos, parece ser que esa fue la causa del nacimiento de la enfermedad.

El procedimiento modificado habria permitido el paso masivo de priones a la
cadena alimentaria animal a través de los restos proteicos contenidos en las harinas
de carne y hueso, no de las grasas que no pueden portar priones salvo que tengan
impurezas.

En cuanto a la procedencia de los priones existen dos hipotesis:

- Que procedieran de la oveja: el prion ovino de scrapie se habria adaptado a

los bovinos.

- Que pudiera ser el propio priéon bovino que estuviera latente y luego se hubie-

ra vuelto mucho mas patégeno.

En el primer caso explicaria el salto a otras especies, en el segundo no.

En el Reino Unido, la distribucion en el tiempo de numero de casos ha sido la que
aparece en el grafico 2. En 1988 se prohibieron las harinas de carne y hueso y cua-
tro anos mas tarde comenzaron a descender el niUmero de casos. En 1992 alcan-
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zan el tope con 37.280 casos y en 1993 llegan a 35.000. Ahora esta en regresion y
son optimistas, pero lo cierto es que el ano pasado tuvieron 1.312 casos que com-
parados con los nuestros hay una gran diferencia.

Suiza es un caso singular, con casos desde 1990 que ascienden hasta 1995 con
68 casos. Se prohiben las harinas carnicas y baja la casuistica ano tras ano. Asi has-
ta 1999, ano en el que se detectan 50 casos, porque introducen los test rapidos que
admiten a los animales muertos en granja que anteriormente no se estaban exa-
minando. El modelo epidemioldgico que esta utilizando la UE desde enero de 2001
es similar al utilizado en Suiza. Por tanto, es normal que aparezcan mas casos.

En Francia la curva se explica muy mal. La mayoria de los casos estan localiza-
dos en Normandia, Bretana y la zona Oeste del Loira. En el 2000 comenzaron a
investigar y aparecieron hasta 200 casos.

Portugal es un pais interesante y peligroso al tiempo. Aparece la epidemia en
1990. En 2000 ha habido menos casos que en 1999. Es interesante porque prohibe
la alimentacién con harinas desde 1994 y en esos anos anteriores ellos sabian de la
epidemia y podrian haber pasado algunos productos contaminados, jharinas bri-
tanicas? , jquizas animales vivos contaminados? La mayoria de los casos detectados
en Portugal se localiza en el norte de Portugal en las regiones de Beira litoral, Entre
Douro e Minho y en Tras Os Montes, la zona de produccién de ganado lechero.

Los dos primeros casos espanoles son significativos. Son dos vacas de Carba-
lledo en Lugo y Coristanco en A Coruna. Ambos son vacunos de leche, una muer-
ta en granja y la otra por sacrificio de urgencia en matadero. En ambos casos se
sacrificaron las reses de las explotaciones y todas dieron negativo. Son el modelo
tipico.

De la serie de casos que se han dado destaca en primer lugar la zona geografi-
ca donde se estan dando: Galicia, Castilla y Ledn, Asturias, Navarra. También des-
tacan las edades y las razas. Hay 24 casos detectados, todos en el noroeste espa-
nol. Se debe a que es la zona de mayor produccién de vacuno del pais. Hay 25.000
analisis, 14.000 de ellos en Galicia. La media es de un caso por cada 1.000 analisis
hechos. Es dificil comparar con otros paises, pero Francia tiene entre 2 y 3 casos
por cada 1.000 analisis.

Diagnostico de las encefalopatias
espongiformes transmisibles

Se realiza a través de los sintomas clinicos, las lesiones nerviosas, y la deteccion
de la PrPsc en el tejido nervioso mediante test como la inmunocitoquimica, el in-
munoblotting o el Elisa.

No existen métodos para el diagndstico “in vivo” para la EEB y para el scrapie.
Se pueden detectar a través de la biopsia de la tonsila o el tercer parpado en el scra-
pie. Aparece en animales adultos, de ambos sexos, principalmente ganado le-
chero debido a que consume mas pienso, con un periodo de incubacion de 16
meses a toda la vida (con una media de 4 a 5 anos) y un curso clinico que oscila
entre 7 dias y 14 meses, con una media de entre 1y 2 meses.
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En el comportamiento del
animal se producen cambios
con nerviosismo, hipereste-
sia, rechinar de dientes, sen-
sacion de panico, coceo,
agresividad y dificultad para
sortear obstaculos junto a
cambios locomotores y sen-
soriales como temblores,
mioclonias, cabeza baja, hi-
permetria, incoordinacioén de
movimientos, ataxia, dificul-
tad para mantenerse en la
posicion habitual, caidas al
suelo injustificadas y dete-
rioro corporal. Como signos
generales se da una pérdida

1

de peso, pese a mantener
buen apetito, una disminu-
cion de la produccion lactea y prurito (menos manifiesto que en el scrapie).

Lesiones histopatoldgicas producidas por la EEB.

Pero todo esto también puede deberse a otros procesos patoldégicos como la
listeriosis, la cetosis metabdlica, la necrosis cerebrocortical, la hipomagnesemia,
la fiebre catarral maligna o los tumores.

Cuando se detecta un caso e interviene el veterinario oficial, hay que acudir la la-
boratorio especializado. Las lesiones en la EEB no son visibles macroscoépica-
mente, no son inflamatorias, son bilaterales y simétricas. Se localizan en la médula
oblongada (6bex), en el puente y en el mesencéfalo, en el nucleo del nervio dor-
sal del vago, en el nucleo del tracto solitario, en el tracto espinal del nervio trigé-
mino, los nucleos vestibulares y en la formacion reticular. Al analizar, lo que se
ve son vacuolas en el cuerpo neuronal o en el nervioso.

Ahora hay un método que evita abrir la cabeza. Cuando se separa la cabeza del cuer-
po, a través del agujero occipital, se introduce una cuchara y se extrae solo la par-
te del encéfalo. Se toma una pequena parte para los test rapidos y si el resultado es
positivo se toma otra muestra para una prueba histopatolégica e inmunocitoqui-
mica. Las lesiones se localizan en el 6bex, el nucleo del nervio dorsal del vago, en el
tracto solitario y en el tracto del nervio trigémino. Aparecen unas neuronas con axo-
nes largos. El prion vacuoliza el sistema nervioso destruyendo neuronas.

Nosotros lo que vemos es el prion en el propio tejido. Es la técnica mas especi-
fica para determinar un positivo o un negativo. Podemos ver las neuronas, rode-
adas por halos blancos en una zona tefnida de marréon con el prién actuando sobre
ellas y en los axones también.

Los test rapidos como el Prionics (visualiza la PrPsc con un anticuerpo mono-
clonal), el Enfer (detecta la PrPsc con un anticuerpo policlonal (quimioluminis-
cencia) y el Biorad (detecta la PrPsc mediante 2 anticuerpos monoclonales) son va-
lidos y hay otros cinco por validar por la Comisién Europea.

1
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Transmision de la EEB

La transmision se realiza por la via horizontal, de tipo alimentario, mediante la
dosis de material infectado recibido. La via materna aun no ha sido definitiva-
mente aclarada, pero no se puede descartar: la madre transmite el pridon a través
de la placenta.

Infectividad de tejidos en la EEB

Lo que conocemos a fecha de hoy, es que cuando se coge una vaca de 5 anos
con sintomas clinicos y se toman muestras de ella y se inoculan, si suminis-
tramos material del encéfalo y la médula espinal a ratones, por ejemplo, a las
pocas semanas han desarrollado los sintomas clinicos de la enfermedad y a
las pocas semanas se mueren. Si suministramos material de las amigdalas, el
ileon o el colon proximal, la enfermedad tarda mas tiempo en aparecer. Tarda
mucho mas con la retina y el colon distal y no aparece con el musculo cardia-
co y esquelético (la carne en definitiva), la mama (tanto leche como calostro),
glandulas salivares, ovario, utero, testiculo, vesiculas seminales, sangre, suero
sanguineo y el semen.

Calculando la DLso de los distintos tejidos se ha llegado a cuantificar la capacidad
infectante de los tejidos de un vacuno adulto con EEB clinica (tabla 2). El espinazo
es peligroso por poderse contaminar con médula espinal, no por el hueso. Si de
un animal infectado eliminamos el encéfalo, la médula espinal y los ganglios del
trigémino y de las raices dorsales, hemos eliminado el 96% de la carga total in-
fectante de un bovino adulto con EEB. El problema se detecta fundamentalmente
en el sistema nervioso central, no en el periférico como se dice.

Al hablar de MER, algo fun-
damental para luchar contra la

e %.de B eI enfermedad, en las vacas de
infectante mas de 12 meses hay que eli-

Encéfalo 64% minar el crdneo con encéfalo
Médula espinal 25,6% y ojos, las amigdalas, la mé-
Ganglios del trigémino 2,6% dula espinal y todo el intesti-
Ganglios de las raices dorsales 3,8% no (ileon incluido). La colum-
ileon 3,3% na vertebral hay que eliminarla
Ojos y resto de la cabeza 0,5% porque no se puede garantizar
Columna vertebral 0,2% que haya una completa lim-
Bazo 0,04% pieza de la médula espinal y de
los ganglios dorsales, y en los

Tabla 2.- Capacidad infectante de distintos tejidos momentos que vivimos mas

de un vacuno adulto con EEB clinica. .
vale ser radical respecto a la

seguridad. Evidentemente el riesgo cero no existe, pero se cubre bastante. Puede
haber infectividad en otros organismos, pero absolutamente residual. Si se quie-
re mas, podriamos matar todas las vacas y el problema se acabaria. Hay que ser
ponderados y no radicales. La Unién Europea esta actuando, en esta ocasion,
bien en esto

166




N
)
@)

e

}'\‘,
S 4

=/

I Congreso Nacional de la Carne

Control y erradicacion de la EEB

Respecto a este tema, es prioritario cumplir unos objetivos:

1. Proteger a los consumidores de cualquier riesgo, por remoto que sea, de una
eventual transmision al ser humano. Hay que hacer hincapié en esto para
transmitirselo al resto de la sociedad.

2. Erradicar la BSE de la cabana bovina.

3. Impedir la transmisiéon a otras especies animales.

Las medidas adoptadas son:

1. Hacer que la EEB sea una enfermedad de declaracion obligatoria.

2. Sacrificio obligatorio e incineraciéon de los cadaveres.

3. Prohibicion de la alimentacion de los rumiantes con proteinas de origen ru-
miante, una medida clave para la erradicacién completa. No cortaremos la
enfermedad si no somos capaces de acabar con las harinas.

4. Prohibicion del consumo humano de visceras consideradas de riesgo (MER) y
su destruccion.

5. Control de la fabricaciéon de cosméticos y productos farmacéuticos de origen
bovino.

6. Introduccion de un sistema de identificacion y de registro de los movimientos
para el ganado bovino, ovino y caprino. En esta medida se ha avanzado bas-
tante.

Durante el periodo mas duro de la crisis en Inglaterra se tomaron otra serie de me-

didas adicionales:

- Destruccion de la leche de las vacas enfermas, algo que hoy en dia ya sabe-
Mos que no es necesario.

- Prohibicion total del empleo de harinas de carne y hueso de mamiferos en la fa-
bricacion de piensos para el consumo animal, incluidos los peces. Asi se evita
una posible contaminacidon cruzada.

- Prohibicion del consumo humano de carne procedente de vacunos mayores
de 30 meses. En este momento, en Espana, no hay condiciones para eso por-
que no estamos en su misma condicién, ya que por entonces ellos no utilizaban
test rapidos porque no los habia. No hay que ser tan exagerado.

- Eliminacion por incineracion de todos esos animales al final de su vida util.

Programa de prevencion y vigilancia de las encefalopatias espongiformes
transmisibles en Espana

Este programa esta establecido desde 1996 y lo dirige un comité multidisciplinar
compuesto por las administraciones central y autondmicas que definen el conte-
nido del programa de forma anual.

Se toman muestras y se analizan a bovinos, ovinos y caprinos (tanto para la EEB
como para el scrapie), controlando animales con sintomas compatibles con una EET,
animales con enfermedades progresivas o animales de paises de riesgo. Los ana-
lisis se realizan en el Laboratorio Nacional de Referencia de Zaragoza y en el La-
boratorio Agrario del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Madrid.
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Las medidas de control aprobadas a finales de noviembre por parte del Go-
bierno han sido tremendas y afectan a todas los componentes de este sector.
Era imposible aplicarlas en tan sélo un mes y mas con unas Navidades por en me-
dio:

- Aplicacion de las decisiones del Consejo de Ministros de Agricultura de la UE.

- Puesta en marcha de un plan coordinado entre el Ministerio de Agricultura y las

comunidades auténomas para la lucha contra la EEB.

- Prohibicion temporal del uso de harinas de origen animal (tanto para rumian-

tes como para monogastricos) dentro de la alimentacion animal.

- Inclusién de todo el intestino dentro de los materiales especificados de riesgo

(MER) junto a los animales muertos en granja.

- Eliminacion de los MER mediante incineracion o inhumacion en vertederos au-

torizados previo tratamiento.

- Extensién de los andlisis a todo el vacuno mayor de 30 meses (sacrificado pa-

ra consumo o muerto en granja). Eliminacion en el caso contrario.

- Creacion de una red de laboratorios en las comunidades autébnomas para llevar

a cabo analisis.

Encefalopatias espongiformes transmisibles:
riesgos para la especie humana

Entre el hombre y la vaca hay una similitud en cuanto al desarrollo de la infeccién,
su curso, su sintomatologia y las lesiones producidas. Ademas se produce por
los mismos agentes causales.

Por tanto, hay que asumir que la nueva variante de la enfermedad de Creutz-
feldt Jakob es el resultado de la transmisién a partir de tejidos bovinos infecta-
dos con EEB, desconociéndose la epidemiologia.

Hasta el momento se han descrito 87 casos de esta enfermedad, 86 en Inglate-
rra y 1 en Francia. Nuestro sistema hospitalario es capaz de detectarlo y de he-
cho lo hizo hace 3 anos, en Malaga, un paciente inglés que vino enfermo a la Cos-
ta del Sol que fue diagnosticado por un neurdélogo y un neuropatélogo malaguenos.
Hasta ahora no se ha detectado ningun caso entre espanoles

Es necesario reforzar las medidas de vigilancia de los casos de EEB y los de
Creutzfeldt Jakob y extremar ademas las medidas de proteccién de los consumi-
dores. Estamos capacitados para decir a la sociedad que se puede consumir car-
ne de vacuno porque se han adoptado los controles necesarios para ello. Por eso,
la reaccion a la baja en el consumo es algo emocional. Entre todos debemos ser
capaces de hacerles entender a los consumidores que se puede consumir, si no que-
remos destruir el sector carnico y el sector ganadero ya que después habra que se-
guir consumiendo carne y habra que traerla de fuera. ;jAcaso las garantias sanitarias
gue tenemos en nuestro productos se encuentran en el resto de paises?. Franca-
mente, sobre ello hay serias dudas.
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