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B io-mecatrónica: aspectos
innovado res de l a mecanizac ión
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a Bio-mecatrónica es una forma in-
novadora de mecanización pertene-
ciente al ámbito de la Ingeniería Ru-
ral, que va más allá de los concep-
tos convencionales de mecaniza-

ción. Según el Profesor Murase (2000) se
basa en la sinergia obtenida con la combina-
ción de distintas áreas tecnológicas: ingenie-
ría de mecanización agrícola, instrumenta-
ción, control y tecnología de sistemas (inteli-
gencia artificial y tecnología de la informa-
ción).

EI término mecatrónica se acuñó en los
años 70, cuando los microprocesadores se
introdujeron de forma generalizada en los
controladores industriales. Su incorpora-
ción en el ámbito agrario como bio mecatró
nica es más reciente debido a la necesidad
de abordar las peculiaridades propias de
este entorno de trabajo, que es:

• muy agresivo para los equipos (presen-
cia de polvo y otros materiales abrasivos)

• variable en temperatura, humedad e ilu-
minación, y

• poco estructurado, poco predecible,
exigiendo una algorítmica compleja.

A su vez, trabajar en este ámbito implica
afrontar la elevada variabilidad de los produc-
tos agrícolas cuando se comparan con los ma-
teriales industriales.

Todo desarrollo en Bio-mecatró-
nica está básicamente compuesto
por: unos elementos sensores de
muy diversa naturaleza (eléctricos.
termoeléctricos, de carga, de pre-
sión, de aceleración, de flujo, ópti-
cos, electromagnéticos, electroquí-
micos, de visión. de desplazamien-
to, de posición. de ultrasonidos.
etc.), uno/varios microprocesa-
dor/es y/o controlador/es, y unos
actuadores cuyo principio de funcio-
namiento puede ser neumático, hi-
dráulico o eléctrico.

Un aspecto fundamental es el
proceso de calibración y validación
de los equipos sensores y de con-
trol. Sólo esto puede garantizar
unos resultados acordes con las ex-
pectativas. Por otra parte, los ele-
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mentos sensores y controladores han de es
tar en consonancia, así por ejemplo la resolu-
ción y precisión del sistema sensor limita la re
gulación del sistema controlador. Este hecho
cobra especial relevancia en los equipos me
catrónicos basados en mapas, ya que la regu
lación del controlador está limitada a la reso-
lución espacial de la representación (distan-
cia entre medidas consecutivas).

Algunos de los desarrollos que se han de
rivado de la Bio mecatrónica son ya de amplia
difusión en el sector agrícola como el control
electrónico de la dosis en abonadoras centri-
fugas, o los sistemas GPS de posicionamien-
to global (Global Positioning Systems) cornbi-
nados con sensores de flujo de producto (gra
no u otro...) en las cosechadoras para la ob-
tención de mapas de rendimiento de produc
ción. A pesar de ello, el término Bio-mecatró-
nica no está difundido y de ahí el interés de
este artículo en aglutinar distintos desarrollos
ya comercializados y otros en fase de experi
mentación, pertenecientes a este ámbito; a lo
largo de este artículo se identificarán con la
notación -C- (comercializadas) y -E- (en ex-
perimentación) respectivamente. Para agilizar
la lectura en muchos casos se emplearán las
siglas de los distintos centros de investiga
ción en cursiva, indicándose su significado al
final del texto en forrna de glosario.

Abonadora suspendida equipada con un sensor Hidro-N
para la fertilización diferencial de acuerdo con las necesidades de cultivo.

Este sensor Hidro-N puede instalarse en diversos equipos comerciales, Vicon y
Hardi entre otros, para la realización de abonado de precisión.

En bio mecatrónica es posible
realizar una clasificación de los dis-
tintos dispositivos existentes en
función del sector agrícola al que
están dirigidos:

Bio-mecatrónica en
Mecanización Agrícola

Tractores: guiado automático
mediante: trazadores ópticos com-
binados con dispositivos geomag-
néticos -E- (IAM-BRAIN, Japón; Mu
rase 2000), sistema de visión com
binado con GPS -E- (Universidad
de Illinois. USA), y emisores-recep-
tores de radar -E- (ENSAM, Fran
cia; Universidad de Regina, USA).
Sensores gravitacionales de incli-
nación (Sevila y Baylou, 1991)
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Dispositivo para determinaciones remotas basado en

la emisión visible e infrarroja de los cultivos.

Abajo: escáner ATLAS (USA^.

como sistema de seguridad contra vuelco en
los tractores -E-.

Laboreo: ajuste dinámico de los cultivado-
res mediante sensores de las características
del suelo -E- (Sevila y Baylou, 1991), senso-
res de materia orgánica basados en diodos de
emisión de luz (LED's) -E- (Universidad de
Purdue, USA), chisel con espectrofotómetro
para efectuar un seguimiento de la composi-
ción de suelo -E- (Murase, 2000). Estos dos
últimos aportan una nueva aproximación en
agricultura de precisión basada en el montaje
de sensores, en contraste con la más conoci-
da basada en mapas.

Siembra y trasplante: control de fallos en
sembradoras de precisión -C- (AMAZONE en-
tre otros), trasplante automatizado con con-
trol de fallos -C- (CIRCLE TEKKO).

Abonado: control electrónico de la dosis
en función de la velocidad de avance -C-
(AMAZONE, BOGBALLE, VICON entre otros), o
mediante GPS -C- según mapas de fertilidad
(AMAZONE, BOGBALLE, VICON entre otros);
células de carga para el pesado dinámico de
la tolva -C-; sensores de ángulo para la com-
pensación de pendientes -E-; tratamientos
de precisión basados en sensores ópticos
(Hydro N sensor.-C-) con comunicación norma-
lizada a casas comerciales más extendidas
(Vicon y Hardi entre otros).

Aplicación de fitosanitarios: control de ho-

rizontalidad de las barras de pulverización me-
diante ultrasonidos -C- (IIEMO-HARDI entre
otros); localización del producto fitosanitario
en cultivos frutales mediante sensores de ul-
trasonidos -C- (IIEMO-HARDI entre otros);
control de la dosis mediante GPS -C- según
mapas de densidad de malas hierbas; senso
res de flujo para monitorización de la carga
-E-; sistemas de concentración del caldo pro
porcional al avance (Cox, 1997 -E-),

Maguinaria de forrajes: sistema de com-
pensación de pendientes en empacadoras ro-
tativas -E- (Bontsema y Van den Top, 2000);
detección de metales en cosechadoras (-C-,
Claas entre otros).

Cosechadoras: sistemas de flotación de
las plataformas de corte mediante ultrasoni-
dos -C- (New Holland entre otros); control de
rendimientos de grano en cosechadoras me-
diante sensores de flujo -C- (John Deere, New
Holland entre otros); y guiado automático me-
diante láser para cabezales convencionales
de cereal o palpadores electro-mecánicos en
maíz (-C- John Deere entre otros).

Bio-mecatrónica en jardinería

Cortadores de cesped p.ej. robomow
2000 -C- (MASTERGARDENING INC.) & mow-
bot 2000 -E-.

Bio-mecatrónica en Tecnología Postcosecha

Instrumentación de la calidad de los pro-
ductos en campo y laboratorio (Barreiro y
Ruiz-Altisent. 2000): colorimetría -C- (MINOL
TA, HUNTERLAB entre otros), espectroscopía
(visible: MINOLTA -C-, e infrarroja: COPA
TECHNOLOGIE y FANTEC -C*-), firmeza (im
pactometría LPF-UC, España y USA respecti-
vamente -C-, Resonancia Mecánico-acústica
de KU AWETA -C-, DUROFEL de COPA TECH-
NOLOGIE-C-, Ultrasonidos de Volcani Centre.
Israel -C*-, entre otros).

Selección y clasificación de producto por:
peso -C- (FOMESA. MAF-RODA entre otros),
calibre -C- (sistemas ópticos: FOMESA; MAF
RODA entre otros), color (imagen RGB: FOME-
SA, MAF-RODA entre otros), daños externos
-C*- (imagen RGB y multiespectral: FOMESA.
MAF-RODA entre otros), azúcares (espectros-
copía NIR: SACMI y FANTEC -C*-; láser: SU-
MITOMO METAL MINING), firmeza -E- (LPF-
UC, España y USA respectivamente; TECH
NION, Israel), jugosidad (rayos X: prototipo de
Morita y otros de 1997 -E-), calidad interna
(espectroscopía en transmisión -C*-: FAN-
TEC, y resonancia magnética nuclear: -E- pro-
totipo UC, USA -E-).

Frutos electrónicos: dispositivos para la
determinación de impactos en líneas de clasi-
ficación -C- (TECHMARK INC. entre otros).

Bio-mecatronica en Prad^fccion Ganadera

Sensores para la identificación y supervi-
sión de los animales -E- (IMAG. Países Bajos
y SRI, Gran Bretaña, entre otros).

Líneas automatizadas para la clasifica-
ción de huevos -C- (OVOTEC INTERNATIONAL
entre otros).

Ordeñadores automáticos con sensores
de ultrasonidos para la evaluación de la cali-
dad de la leche -E- (IMAG. Países Bajos).

Determinación en vivo con ultrasonidos:
de la preñez -C- (RENCO), de la calidad de la
carne (Universidad de Massachusetts. USA)
-E- y del peso y volumen de peces en pisci-
factorías -E- (SRI. Gran Bretaña y Volcani Cen-
tre. Israel).

Dispositivo para guiado automático apto para

montaje sobre tractor o máquina autopropulsada

(Southwest Tractor Inc. USA).
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Espectroscopía de reFlectancia NIR (infrarrojo cercano)

en línea para la estiamción de sólidos solubles

(azúcares) comercializado por la empresa Compac.

robotrl

La Bio-robótica es un apartado de la Bio-
mecatrónica que implica la utilización de bra-
zos robotizados, es decir, de manipuladores
programables multi-función de alta precisión
(hasta +0.1mm); un parámetro que valora la
complejidad del manipulador es el n° de gra-
dos libertad ( DOF). Conjuntamente con el/los
brazos robotizados es imprescindible la utili-
zación de equipos de detección, microproce-
sadores y algoritmos de decisión complejos,
así, los sistemas de visión son una herra-

Espectrofotómetro de sobremesa para la detección no
destructiva de azúcares en fruta de la casa Fantec.

mienta típica de detección en bio-robótica.
Los robots móviles exigen la incorporación de
sistemas de guiado automático. En inverna
dero se conoce para el guiado automático el
empleo de ultrasonidos combinados con sen-
sores de proximidad (Murase, 2000), o el mo-
vimiento autónomo sobre raíles (IMAG, Países
Bajos).

En el desarrollo de un robot agrícola resul-
ta fundamental el conocimiento de la confor
mación de las plantas: número y posición de
los frutos o infrutescencias, y posibles obstá
culos y oclusiones, que interfieren con el pla-
neamiento de la trayectoria y el sistema de de-
tección. En muchas ocasiones hay que plan-
tear modificaciones en el sistema de cultivo
para favorecer la mecanización, por ejemplo la
eliminación de elementos oclusores o aumen-
to del marco de plantación para favorecer el
paso de un vehículo. En el caso de considerar
la recolección de algún órgano vegetativo hay
que diseñar cuidadosamente el sistema de
desprendimiento (tracción, torsión, cizalladu-

Determinación en línea de la firmeza por impacto (LPF-UC España y ISA

respectivamente).

ra /corte o térmico), y de
sujeción (neumático o me-
cánico) del producto una
vezcosechado.

En la literatura hay des-
critos desarrollos de robóti-
ca en la agricultura desde
mediados de los años 80
(Sevila y Baylou, 1991)
aunque la mayoría de ellos
permanecen en estado de
prototipo. La Bio-robótica
está altamente desarrolla
da en Japón con prototipos
operativos para activida
des en diversos cultivos:
tomate, pepino, uva, cri-
santemo. Esto es debido a
varias causas, entre otras:

1) a una amplia tradi-

ción en robótica (en los años 80 existí-
an 10.000 robots industriales en Japón
frente a 3000 en los Estados Unidos).

2) al elevadísimo precio de los pro-
ductos agrícolas en este país.

3) al desarrollo de una agricultura
ultra-intensiva (desarrollo de fábricas
de plantas -Plant Factories que vienen
a sustituir el concepto de invernade
ros).

La aparición de compañías comer
cializadoras de brazos robotizados p.ej.
MITSHUBISHI con toda seguridad favo-
recerá la incorporación de este tipo de
dispositivos en el ámbito de la mecani-
zación agrícola.

Podemos establecer, al igual que en
el caso anterior, una clasificación de
los robots existentes en función del ám

bito agrario de aplicación:

Bio-robótica en cultivos al aire libre

Poda: robot de poda para viñedos en es-
paldera -E- desarrollado por los Institutos de
Investigación SRI (Gran Bretaña) y CEMAGREF
(Francia). Va más allá del concepto de pre-
poda ya que es capaz de seleccionar las ye-
mas.

Recolección: un ejemplo tipo es el robot ci-
trus -E- desarrol lado de forma conjunta por la
empresa PELLENC (Francia), y los Institutos
de Investigación CEMAGREF (Francia) e IVIA
(España). Existen otros desarrollos más expe
rimentales para la recolección de manzana y
espárrago (Sevila y Baylou, 1991), y el robot
Agribot para la recolección de cítricos -E- (IAI,
España) cuyo sistema de detección está ba
sado en imágenes de telemetría láser en con-
traste con el sistema de visión más tradicional
del Citrus.

Multi-función: ésta es la línea más actual
en el desarrollo de robots. Así por ejemplo la
Universidad de Negev (Israel) dispone de un
robot para aire libre en cultivos de melón ca
pazdetrasplantar, podar, aplicartratamientos
fitosanitarios y recolectar -E-.

Bio-robótica en invernadero

Inierto: prototipo de robot para el injerto
de rosales -E- desarrollado a lo largo del Pro-
yecto Europeo EUREKA ROSAL (1989-1991)
de forma conjunta por la empresa francesa
PELLENC y los Institutos de Investigación: CE-
MAGREF (Francia) e IVIA (España). También
existe un prototipo para el injerto de cucurbi
táceas y solanáceas -E- (IAM-BRAIN, Japón)
ya que la producción en invernadero de estos
cultivos en Japón se basa en el empleo de
plantas injertadas.

Trasplante: robot trasplantador para cri-
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santemos -C- (LASE, Japón).
Recolección: de champiñón -E (SRI, Gran

Bretaña), de pepino -E- (IMAG. Países Bajos y
LASE, Japón: equipos que difieren básica-
mente en la forma de abordar el sistema de vi-
sión y el elemento de corte o end-effector), to-
mate y tomate tipo cherry, fresa -E- (LASE, Ja-
pón).

Multi-función: especialmente preparado
para uva en espaldera -E (LASE, Japón)

Bio-robótica en Tecnologia Post-cosecha:

Selección ^clasificación de producto: el
robot SHIVA -E- desarrollado en conjunto por
las empresas: PELLENC (Francia), SYFA (Ita-
lia) y FOMESA (España), y los Institutos de In-
vestigación: CEMAGREF(Francia) e IVIA (Espa-
ña).

Bio-robótica en Producción Ganadera:

Esquilado: Sheep Shearing Robot -E-
(UWA. Australia).

Ordeño: robots capaces de adaptar las co-
pas de succión a las vacas de forma autóno-
ma además de hacer determinaciones diná-
micas de la calidad de la leche y de la presen-
cia de mastitis. Existen varios equipos comer-
ciales: TE STRAKE -C-. Países Bajos. y ROBO-
TIC MILKING.COM, Canadá.

Robots cortadores de carne (Universidad
de Arkansas, USA) -E-: esta es un área en ex-
pansión dado lo arduo y peligroso del trabajo
tanto en mataderos como en grandes superfi-
cies.

Hasta aquí una pequeña revisión del pre-
sente y el futuro inmediato de la Bio-mecatró-
nica que esperamos ayude a vislumbrar las
posibilidades de esta área de la Mecanización
Agraria. La descripción pormenorizada de
cada uno de estos equipos se abordará en ar-
tículos específicos. n
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• CEMAGREF: Centre Nationale du Machinisme Agri-
cole. des Genies Rural, des Eaux et des Forets
(Francia).

• ENSAM: Ecole Natinale Superieure de Agronomie
a Massy (Francial.

• KU: Katholike Universiteit Leuven (Bélglca).

• IAI: Instituto de Automática Industrial (España).

• IAM-BRAIN: Institute of Agricultural Machinery.
Bio oriented technology Research Advancement
Institution (Japónl.

• IMAG: Instituut voor Milieu en Agritechniek (Paí-
ses Bajos).

• IVIA: Instituto Valenciano de Investigaciones Agra-
rias (España).

• LASE: Laboratory of Agricultural Systems Enginee-
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Izquierda: ROBOMOW cortador de césped. Dispone de un cargador solar de baterías.
Es autónomo y está diseñado para trabajar sin supervisión. Prototipo desarrollado por Ken Reed.

Derecha: Robot del IMAG trabajando en el invernadero.

ring (Japón).

• LPF: Laboratorio de Propie
dades Físicas de la ETSI
Agrónomos. Universidad Po-
litécnica de Madrid (Espa-
ña).

• SRI: Silsoe Research Institu
te (Gran Bretaña).

• TECHNION: Israel Institute
of Technologie (Israel).

• UC: University of California,
Davis (USAI.

• UWA: University of Western
Australia (Australia).
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