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Introduccidn y participantes

Las empresas agroganaderas en Galicia
juegan un papel clave en la economia de la
Comunidad Auténoma. En los ultimos afos
hemos asistido a un incremento del coste
de produccién en las granjas,
principalmente debido a un continuado
aumento del coste de las materias primas.
Esta subida de precios ha provocado la
caida de la rentabilidad de las
explotaciones y, a su vez, el incremento
del grado de intensificacion de las mismas
para compensar los gastos asociados a la
produccion.

Esta intensificacion de la produccidn
animal estd acentuando la prevalencia de
ciertas patologias de diversa etiologia que,
en muchas ocasiones, permanecen de
forma crdénica, y de problematicas ligadas
al manejo intensivo que estan afectando a
la sostenibilidad econdmica de las
explotaciones. A esta problematica se une
la existencia de importantes exigencias de
bioseguridad e higiene, bienestar animal y
medioambiente en produccion, manejo y
transporte, con distintas legislaciones, que
disminuyen la competitividad de la UE
frente a los productos procedentes de
otros paises.

El proyecto que se detalla a continuacion,
titulado ~ TECNOLOGIAS ~ PARA  EL
DIAGNOSTICO, CONTROL Y MEJORA DEL
ESTATUS SANITARIO DE LOS ANIMALES
CRIADOS BAJO SISTEMAS DE PRODUCCION
INTENSIVOS Y DE LA CALIDAD DE SUS
PRODUCTOS, ha permitido el desarrollo de
diferentes Tareas planificadas y disefiadas
con el objetivo de desarrollar soluciones
tecnoldgicas mediante el uso de TICS,
electronica y técnicas de diagndstico de
aplicacién en animales vivos, muestras
bioldgicas o el ambiente que les rodea, con
el objetivo de prevenir posibles
problematicas sanitarias o de calidad de los
productos finales, con el fin de contribuir a
la sostenibilidad de la produccién animal
en Galicia.

El proyecto ha sido liderado por
COOPERATIVAS ORENSANAS S.C.G, lider en

Galicia en produccién avicola y de vacuno
de carne y FEIRACO S.C.G.,, primera
cooperativa productora de leche. Como
socios tecnoldgicos han participado AMMI
TECHNOLOGIES S.L., CONEXIONA TELECOM
S.L. y SUMINISTROS COREN S.A., empresas
especializadas en  tecnologias  TICS,
electronica y medioambiental,
respectivamente. Para el desarrollo de las
tecnologias han colaborado diversos
centros de investigacién: Universidade de
A Coruiia (UDC), Universidade de Vigo
(UVIGO), Universidad Politécnica de
Madrid (UPM), Centro Tecnoldxico de
Telecomunicacions de Galicia (GRADIANT),
Centro Tecnoldxico da Carne (CTC) vy
Cluster de Acuicultura de Galicia (CETGA).

Objetivos y plan de trabajo

Para la consecucion del objetivo general se
planteé el desarrollo de dos actividades
experimentales, cada una de ellas con un
objetivo técnico especifico:

e Disefar y validar nuevas soluciones
tecnoldgicas para la monitorizacion del
status sanitario y el bienestar en
produccién animal.

e Disefar y validar nuevos productos y
prototipos para la mejora de las
condiciones ambientales en cria vy
transporte de animales.

Estas dos actividades se dividieron en cinco
paquetes de trabajo (tres y dos
respectivamente  por  actividad): i)
aplicacion de biometria en 3D, visidn
artificial y tratamiento de imagenes para
medicion de condicidn corporal 'y
conformaciéon en vacuno “in vivo” y en
canal, i) monitorizacion  mediante
dispositivos de medicion de constantes
vitales en cria, manejo y transporte de
vacuno, iii) disefio de sistemas de
deteccién y monitorizacion de
problemdticas sanitarias en muestras
biolégicas no invasivas, iv) disefio de
nuevos sistemas de control ambiental en
granja basados en concentracién de gases,
pesos y consumos y nuevos tipos de
iluminacion y v) disefio de sistemas



electronicos de control de las condiciones
del transporte.

Cada paquete de trabajo contd con dos
tareas experimentales para un total de diez
en el proyecto cuyos objetivos técnicos
particulares fueron:

e Objetivo 1. Desarrollar un dispositivo
experimental que permita obtener de
forma automadtica el indice de condicién
corporal en ganado vacuno de leche y una
estimacion en vivo del valor de
conformacién en ganado vacuno de carne
utilizando imagenes en color y 3D que
aporten profundidad como indicadores
preventivos de problemdticas como la
cetosis en vacas de leche o retrasos en
crecimiento en vacuno de carne.

e Objetivo 2. Desarrollar un sistema
objetivo de clasificacidn de canales de
vacuno en matadero por biometria en 3D e
imagenes en color, adaptando |las
tecnologias a las condiciones de campo y
matadero (movimiento, elevado nivel de
ruido, polvo, etc.) correlacionando con el
dispositivo anterior para poder monitorizar
calidad (conformacidn y engrasamiento) en
las canales.

e Objetivo 3. Disenar un dispositivo de
medicién de constantes vitales en cria y
manejo de vacuno de carne para poder
controlar las condiciones de estrés vy
bienestar de los animales.

e Objetivo 4. Disenar un dispositivo de
medicién de constantes vitales para vacas
de leche para poder controlar situaciones
de estrés relacionadas con enfermedades,
estrés caldrico o manejo.

e Objetivo 5. Desarrollar un sistema de
diagndstico rapido de coccidiosis en heces
de vacuno para ser usado en granjas de
terneros.

e Objetivo 6. Desarrollar  nuevos
indicadores en leche para la rutina
preventiva de la eficiencia digestiva y por
tanto como control de las enfermedades
metabdlicas a partir de la caracterizacidn de
las poblaciones protozoarias en el rumen.

e Objetivo 7. Diseflar un novedoso
prototipo de control ambiental integral en
granjas avicolas integrando todos los
parametros claves de ambiente y de
evolucion de pesos y consumos para
optimizar las condiciones sanitarias,
productivas y de ahorro energético.

e Objetivo 8. Diseflar un novedoso
prototipo de monitorizacion ambiental y
avisos en granjas de vacuno para poder
establecer pautas de control y prevencion
de posibles problematicas de tipo sanitario.

e Objetivo 9. Diseflar un novedoso
dispositivo situado en el medio de
transporte enfocado a monitorizar las
condiciones de transporte de pollos y pavos
a los centros de procesado con el objeto de
mejorar la calidad de la carne y la canal de
los productos avicolas.

e Objetivo 10. Diseflar un novedoso
dispositivo situado en el medio de
transporte de terneros enfocado a
monitorizar de las condiciones de
transporte  correlacionando con el
dispositivo colocado en los animales con el
objeto de controlar el estrés y mejorar la
calidad de la carne, en concreto,
minimizando la incidencia de pH elevados y
carnes DFD, asi como la de la canal.

Resultados

El desarrollo de los trabajos llevados a cabo
dentro del proyecto mostraron los
siguientes resultados.

Se ha realizado una primera aproximacion
de un intento de automatizacion del calculo
de la condicién corporal en ganado vacuno
de leche, y de la conformacién en vivo en
ganado vacuno de carne, utilizando
imagenes de mapas de profundidad
obtenidas mediante cdmaras de infrarrojos
basadas en técnicas de TOF. En ambos
casos, las imagenes son tomadas desde
una perspectiva cenital aprovechando
pasillos en las instalaciones o jaulas de
pesado. Después, utilizando técnicas de
Vision  Artificial, se han extraido
automaticamente caracteristicas de las
imagenes que, posteriormente, alimentan
a un algoritmo de clasificacién que



proporciona el valor deseado. En este
proyecto, se han probado con diversas
caracteristicas en las imagenes asi como
algoritmos de clasificacion. Los resultados
obtenidos en la condicién corporal son muy
prometedores, mientras que al respecto de
la conformacidn en vivo es necesario
todavia seguir trabajando al respecto de
qué caracteristicas extraer y tratando de
obtener mas variedad de imagenes aunque
en ambos casos se ha igualado la valoracién
de los expertos humanos utilizando
imagenes.
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Se ha desarrollado un algoritmo y una
biblioteca de analisis GCA capaz de clasificar
canales de vacuno a través de un
dispositivo que suministra imagen RGB e
informacion de profundidad. Por otra parte
se ha obtenido una base de datos de
animales tipo clasificados por diferentes

profesionales con la finalidad de corregir
desviaciones sobre la subjetividad de la
clasificacién. Por ultimo, el sistema ha sido
escalado a un prototipo preindustrial con la
incorporacion de los elementos necesarios
para poder ser implantado en un matadero
industrial funcionando en modo piloto para
clasificar las canales en tiempo real dentro
del matadero. Los resultados obtenidos son
la fabricacion de un prototipo de
clasificacion  que  utiliza  tecnologias
asequibles capaces de clasificar
actualmente 3 de las 6 categorias de
conformacién y las 5 categorias de
engrasamiento con una fiabilidad alrededor
del 80%.




El prototipo permite ser instalado en la
cadena de produccién sin intromisién en la
linea de procesado, y puede clasificar sin
necesidad de detener las canales, en
cualquier condicién luminica y sin necesidad
de adaptaciones por parte del matadero. El
prototipo desarrollado tiene margen de
mejora que se producira conforme se
pueda seguir entrenando el sistema con la
incorporacion de mas variabilidad de
canales y sobre todo, con la incorporacion
de animales de las categorias que todavia
no se pueden clasificar en estos momentos.

Por otra parte ha sido desarrollado un
dispositivo de medicién de constantes
vitales en cebo de terneros y en vacuno de
leche que se encarga de analizar las
condiciones en las que se encuentran los
animales (Vacas y Terneros) desde el punto
de vista de diferentes parametros
individualizables para cada uno. Se buscaba
obtener unos indicadores de estado de
cada animal mediante el registro,
procesado y analisis de variables como la
temperatura corporal, el ritmo cardiaco o el
movimiento entre otros. En este caso se
trataba de un reto muy importante al
trabajar con animales vivos, para intentar
detectar y notificar ciertos sucesos o
eventos que pueden generar un perjuicio
para el animal y para la produccién final.
Como resultado se dispone de dos
dispositivos adaptados a los dos tipos de
animales que permiten obtener Ia
informacion  necesaria para  realizar
valoraciones de su estado asi como de su
evolucidn. Estos dispositivos se testaron en
condiciones de stress para los animales y se
validaron frente al andlisis de
biomarcadores sanguineos y en leche

Los trabajos realizados en otro paquete del
trabajo del proyecto han permitido avanzar
en el desarrollo de un sistema de
diagndstico rapido de coccidiosis en heces
de vacuno, basado en la utilizacién de un
anticuerpo  monoclonal frente a los
coccidios de ternero, que permitira realizar
diagndsticos fiables mediante la técnica
ELISA. Se han localizado y minimizado los
puntos criticos del proceso de purificacion
de ooquistes de coccidios, logrando asi por
primera vez la obtencién de aislados de
parasitos purificados y estériles, con la
potencialidad de ser utilizados en cultivo. Se
ha conseguido determinar que las
poblaciones de Eimeria presentes en las
explotaciones gallegas pertenecen a las
especies E. bovis (41,5%), E. ellipsoidalis
(41,5%) y E. auburnensis (17%), lo que abre
la posibilidad de focalizar la investigacién
hacia estas especies. Uno de los retos
superados en este proyecto fue Ila
obtencidn de esporozoitos mediante la
agitacion mecdnica de los ooquistes
esporulados que funciona con todas las
especies de Eimeria, siendo el
procedimiento ideal frente al recomendado
en la bibliografia cientifica. Un hito
relevante para la obtencion de los
anticuerpos y que abre la posibilidad del
desarrollo de una vacuna es el desarrollo de
cultivos celulares de esporozoitos en un



medio de cultivo de formulacidn propia.
Esto ha permitido obtener sueros
policlonales de ratén frente a Eimeria spp a
partir de la sangre de los ratones inoculados
y anticuerpos monoclonales de ratén frente
a Eimeria spp, a partir de la fusidon de
células mielomatosas con células B
procedentes del bazo de los ratones
inoculados y su posterior aislamiento vy
seleccién.

En esta linea de investigacion se ha llevado
a cabo un intenso trabajo de campo para la
recogida de muestras para el andlisis del
material parasitario en granjas de vacas de
leche mediante el muestreo ruminal,
ademds de la recogida de muestras de
leche para el analisis de acidos grasos, en
granjas  alimentadas  con raciones
convencionales o con raciones con elevados
contenidos en acidos grasos poliinsaturados
(PUFA).

La reduccién del nimero de protozoos
contribuye a la mejora de la eficiencia
digestiva de los rumiantes en sistemas de
explotacidon intensivos. Esta mejora se
fundamenta principalmente en la reduccidn
de bacterias metanogénicas “simbiontes”
de protozoos y por consiguiente en las
pérdidas de energia en forma de metano
evacuado con el eructo. En consecuencia,
contribuye a la reduccién de la incidencia
de cetosis en este periodo critico de
lactacion. Se han encontrado evidencias de
gue la reduccién del nimero de protozoos
estd asociada a la reduccién de la
saturacion de la grasa de la leche,
principalmente expensas del incremento
acido oléico y reduccién del acido estearico.
El grado de saturacidon de la grasa de la
leche es un pardmetro de facil
determinacién con medicion como una
rutina mas del control de calidad que se
realiza en los laboratorios
interprofesionales lacteos.

Se puede asi detallar, como una rutina mas
y con un coste asumible, la composicidn de
la grasa de la leche segun las fracciones que
a continuacion se relacionan: i) Total acidos
grasos Saturados, ii) Total acidos grasos
insaturados, iii) Total 4&cidos grasos
monoinsaturados y iv) Total acidos grasos
poliinsaturados. La conclusidon es que el
perfil de saturacién de la grasa de la leche,
valorado por el nutricionista de Ia
explotacion, teniendo en cuenta la
composicién de la racién, y junto al resto de
parametros de calidad de la leche(GB, PB,
ESM, RCS, Lactosa, Crioscopia, UREA, etc),
es un pardmetro de facil determinacion que
puede ser un indicador a tener en cuenta
para evaluar la eficiencia digestiva de la
racién y en definitiva, el mayor o menor
riesgo de ocurrencia de cetosis y otras
enfermedades metabdlicas en el postparto.

Las Tareas desarrolladas dentro de Ia
Actividad 2 han permitido, por un lado, el
desarrollo de sistemas de monitorizacién
ambiental en granjas de pavos y pollos. Una
vez determinadas las condiciones dptimas
se buscé definir un sistema de control que
las aplique y las controle, que ha sido
implementado y esta siendo actualmente
controlado para detectar posibles mejoras a
corto plazo. Para ello se llevaron a cabo
procesos de monitorizacion ambiental,
integrando ente muchos otros parametros
novedosos como las concentraciones de
gases, y el estudio de los resultados
asociados a cada ciclo de produccién que
ayudaron a inferir unas reglas de



optimizacion que permiten llegar a
resultados sorprendentes, al descubrir
ciertas mejoras dentro de la variedad de
granjas y la variedad en cuanto a sus
condiciones de entorno. Se ha obtenido un
equipo final validado por diferentes
operadores que introduce novedades y se
adapta a diferentes entornos y requisitos.
Este sistema se denomina SAXGA: sistema
Automatico de Xestidén de Granxas Avicolas.

De forma paralela fueron llevados a cabo
los estudios de sistemas de monitorizacién
en este caso climatoldgica al ser granjas
abiertas, en granjas de vacuno. Estos
trabajos concluyeron que existe wuna
elevada prevalencia de coccidiosis en
circunstancias que implica velocidad de
viento alta y bajas presiones (en torno a los
930 milibares — borrasca). Cuando el
ambiente se vuelve himedo (higrometria
80-93%) prolifera el nUmero de casos de
coccidiosis, de ahi que los sistemas de
control y monitorizacidon ambiental se
centren en mantener el ambiente seco
(higrometria <70% y con temperatura
media-alta). Ademas de una elevada
estacionalidad en la incidencia de esta
enfermedad.
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En paralelo se buscd el desarrollo de un

dispositivo que busca analizar entornos
desde el punto de vista meteoroldgico y
climatoldgico para mejorar la produccion de
terneros.

Como resultado final se dispone de un
sistema de registro, procesado vy
notificaciones  que permite  tomar
decisiones en funcién de una configuracion
a medida para las granjas de terneros.
Existen notificaciones de varios tipos y esta
en desarrollo, como  mejora, la
automatizacién que permite controlar
ciertos elementos del entorno de los

terneros.
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Finalmente fueron llevados a cabo unos
estudios relativos al control del estrés de los
animales en diferentes situaciones: i)
situaciones de produccién intensiva de
terneros; ii) estrés ocasionado en
situaciones de transporte de pollos y pavos
y iii) estrés ocasionado en situaciones de
transporte de terneros.

Se desarrollaron trabajos con el objetivo de
testar el nivel de estrés cronico en terneros
y el estrés puntual producido por el
transporte en terneros y en pavos y que da
lugar a carnes DFD y PSE, respectivamente y
se han medido los indicadores de estrés de
medio y corto plazo (cortisol, creatin kinasa
y glucosa). Ademas se decidié analizar las
condiciones de transporte de los camiones
para contrastarlas con los resultados que se
obtienen a la recepcién de los animales en
matadero en ambas especies y los que
muestran los dispositivos para el control de
las constantes vitales en terneros.

Se determiné una serie de parametros
como son la temperatura, la humedad, la
velocidad, la distancia,... que debian ser
medidos en unas determinadas
condiciones, colocando los sensores en
puntos predefinidos y especificos. Fruto de
esta definicion de variables se prepararon 2
prototipos diferentes en funcién del camidn
y la especie que se adecuaban a las
especificaciones del comité de expertos
asociado al andlisis de las condiciones de
transporte.

Finalmente, los resultados obtenidos en
distintos ensayos en pollos de carne indican
que las condiciones en que se realiza el
transporte, particularmente la distancia
recorrida y la estacion del afio, pero
también la hora de llegada y el tiempo de
espera, tienen una influencia altamente
significativa sobre la mortalidad durante el
transporte y los problemas de calidad de la
canal.

Conclusiones

Se concluye por tanto que, el presente
trabajo permite sentar las bases para la
elaboraciéon de un modelo de prediccién
multifactorial que permita reducir la
incidencia de las problematicas derivadas
de la intensificacion de la produccion
animal a través de cambios en Ia
monitorizacion, diagndstico y control, y por
tanto en el manejo de los animales y el
ambiente que les rodea. Sin embargo,
resulta necesario continuar los trabajos de
las lineas de investigacion comentadas,
debido a las constantes mejoras que se
producen en el campo de las nuevas
tecnologias.
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