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Resumen

El objetivo de este estudio fue seleccionar y calibrar un conjunto de técnicas no
destructivas para el monitoreo de la calidad de tomates a partir de las imagenes
digitales multi-escalares. El sabor del tomate esta determinado por el contenido de
sélidos solubles totales (SST) y pH. Las practicas de monitoreo de SST tradicionales
que se manejan a lo largo del proceso productivo son destructivas limitadas por
dificultades técnicas, tiempo de monitoreo y costo de mano de obra. Los sensores
de SST y otros atributos que se utilizaron en el presente estudio se basan en las
técnicas no destructivas del andlisis: exploracion electromagnética pasiva (imagenes
digitales) y activa. Se calibr6 un nuevo método estadistico preciso y exacto para
visualizar la variabilidad de las imagenes de tomate a partir de las PDF (funciones de
densidad de probabilidad) y se establecié la relacion entre el color de la superficie
del tomate, rugosidad, SST, pH y algunos otros pardmetros. Los resultados
documentan que PDF es una funcion estadistica apta para extraer la rugosidad de
las imagenes de tomate, lo cual puede ser utilizado para definir la fecha de corte
Optima del fruto con base en sus propiedades intrinsecas asi como la morfologia de

su superficie.

Palabras Clave: Calidad del Tomate, Rugosidad, Espacio de Color, Métodos no-
destructivo de medicion.



Summary

The goal of this study was to design a non-destructive technique to monitor certain
physical and chemical properties of the tomato fruit (Lycopersicum esculentum) such
as surface roughness, pH, total soluble solids (TSS), color (in CIE Lab space) from
multiscalar digital images. The tomato fruit flavor is determined by the contents of
TSS and pH. Common TSS monitoring practices during the productive process are
destructive and fall short due to technical difficulties, monitoring time and labor costs.
Sensors for measuring TSS and pH need to be based on non-destructive analysis
techniques: passive and active electromagnetic scanning. A precise and exact
statistic method to determine the variability of tomato fruit images from probability
densty functions (pdf's) was found and a relationship between the tomato fruit surface
color and the aforementioned properties was established. Results prove that pdf's are
a proper statistical tool for determining the surface roughtness from the tomato fruit

mages which in turn can be used to select the most efficient harvesting date.

(Key words: Tomato quality, Color space,Roughness, Non destructive

measurements methods)
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1 INTRODUCCION

El Tomate (Lycopersicon esculentum, Mill) es considerado una de las
hortalizas de mayor importancia en el mundo debido al sin numero de productos que
se derivan de él y a la demanda de mano de obra que genera. México ocupa el
décimo lugar a nivel mundial como productor de tomate y es el tercer comercializador
de éste (SAGARPA, 2002). El tomate es el principal producto horticola de
exportacion ya que representa el 37% del valor total de las exportaciones de
legumbres y hortalizas, y el 16% del valor total de las exportaciones agropecuarias
(SIAP, 2001).Actualmente, la produccion de tomate en superficies con ambientes
controlados (invernaderos) aumenta exponencialmente. Sin embargo, los
consumidores asocian la disponibilidad del tomate durante todo el afo con la
disminucion de los estandares de su calidad, asi como con el detrimento en el sabor

de los derivados (Causse et al., 2001).

La calidad de hortalizas se define en funcion de sus atributos externos e
internos. En el caso particular del tomate, su apariencia, textura, sabor, y valor
nutricional integran el indice de calidad del producto (Jarén, 2005; Jones, 2007). La
preocupacion por la salud de la poblacién ha llevado a un proceso de alteracion en la
conducta adquisitiva de consumidores que exigen estandares de calidad cada vez
mas altos. Por consiguiente, la demanda de nuevos procedimientos para monitorear
la calidad de un producto es cada vez mayor, exige la creacién de tecnologias de
punta que tengan un menor rango de error, siendo baratas, no destructivas,

instantaneas y faciles de emplear.

Un elevado nivel de calidad y la necesidad de determinar la caducidad del
producto de un modo preciso aumentan la necesidad de una evaluacién interna
simple y rapida de sus propiedades (De Baerdemaeker et al., 2006). Este tipo de
evaluaciéon debe ser realizada preferentemente con el uso de dispositivos de control

no destructivos capaces de medir la calidad del fruto sobre la planta, sin la necesidad



de cortarlo (De Baerdemaeker et al., 2006). El desarrollo de tecnologias de
clasificacion de frutos con base en sus atributos tanto externos como internos podria
asegurar la confianza y satisfaccion de su consumo, incrementando asi la

competitividad del producto y la rentabilidad de la industria (Gamal et al., 2006).

Hasta ahora, los sistemas de clasificacion se basan solamente en los atributos
externos, inspecciones visuales, carentes de medidas cuantitativas que disminuyen
el sesgo humano. La baja precision de los medios instrumentales utilizados
comunmente para medir los parametros de calidad del fruto e interpretar la
informacién contenida en los datos obtenidos es ampliamente conocida. Los
procesos convencionales para estimar los atributos internos, aunque no siempre tan
costosos, son consumidores de tiempo, siendo en su mayoria métodos destructivos,
lo cual significa que el fruto tiene que ser extraido de la planta cada vez que se

realice el analisis.

La evaluacion no destructiva de la calidad interna del fruto es un objetivo
prioritario en las investigaciones recientes. Con este propdsito, se han realizado
diversas aproximaciones dirigidas a encontrar la metodologia mas adecuada
mediante mediciones fisicas (Shewfelt et al., 1987), acusticas (Tu et al., 2000),
eléctricas (Langenakens, 2003), opticas (Forbus, 1985), de florescencia (Velazquez
et al., 2005) y de reacciones nucleares que acompafian las técnicas de resonancia

magnética (Ito, 2004).

El presente estudio se dirige al disefio de una tecnologia no invasiva del
monitoreo de la calidad del tomate en invernadero a partir de las imagenes digitales
multi-escalares. Aplicando el concepto de rugosidad de distribucion de los tonos de
gris sobre la imagen, ampliamente empleado en las Ciencias de la Tierra (Torres,
2007), al estudio de la superficie del tomate se pretende establecer una relacion
directa entre el indice de rugosidad de sus imagenes, el color, el contenido de los
soélidos solubles totales (SST), pH y firmeza, infiriendo a través de las caracteristicas

externas del fruto sus caracteristicas internas, y de este modo, determinar la fecha



Optima de corte a partir de los atributos morfométricos e internos del tomate. Se
sabe, que la recoleccion prematura del tomate afecta negativamente la calidad del
producto mientras que su cosecha realizada después del punto critico significa las
pérdidas sustanciales por el mantenimiento (fertilizacién y riego) que se le da al
cultivo. La conjetura principal del estudio es que el conjunto de ondas dispersadas o
reflejadas por un sistema complejo imprime la variabilidad y rugosidad multi-escalar
espacio-temporal de la resistividad del sistema, y por ende es una medida precisa de
la calidad fisica, quimica y mecanica de esta ultima, util para un diagndstico y

medicion instantaneos de la calidad del fruto.



1.1 Objetivos e hipotesis

Objetivo General:

Disenar una técnica no destructiva para el monitoreo instantaneo in situ de la calidad

del tomate a partir de las imagenes digitales multi-escalares y multi-temporales.

Objetivos especificos:
» Buscar un método estadistico preciso y exacto para visualizar y cuantificar el
grado de homogeneidad de las imagenes de tomate;
= Establecer la relacion entre el color y rugosidad de la superficie de tomate, y
el contenido de azucares, pH y firmeza;
» A partir de los atributos morfométricos e internos del tomate determinar la

fecha 6ptima de su corte.

Hipotesis General:

Los atributos morfométricos del tomate en combinacién con las variables internas
(pH, firmeza y cantidad de sdlidos solubles) se correlacionan con la rugosidad de las

imagenes.

Hipotesis especificas:

» PDF es una funcion estadistica apta para medir la rugosidad de las imagenes
de tomate;

» Existe una relacién no lineal entre el color del tomate y las variables fisicas,
quimicas y mecanicas;

= Con base en las imagenes digitales es factible definir la fecha 6ptima del

corte del tomate, lo cual asegura la sustentabilidad del manejo de invernadero.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Origeny descripcion del tomate

La clasificaciéon cientifica del tomate es: reino plantae, subreino tracheobionia,
division magnoliopsida, clase magnoliopsida, subclase asteridae, orden solanales,
familia solaneceae, especie solanum lycopersicum y género lycopersicon esculentum
(Jones, 2007).

Lycopersicon es un género relativamente pequefio dentro de la diversa y gran
familia de las solanaceas. Dentro de este género se encuentran, el tomate cultivado
L. esculentum Mill. y siete especies relacionadas (Jarquin, 2005). La clasificacion
botanica del tomate tiene una historia interesante. Primero comienza, junto con la
papa, inserto en el género solanum, y se identifica con Solanum lycopersicon, sin
embargo, se cambia a Lycopersicon esculentum por el simple hecho de ser
comestible (Jones, 2007).

El tomate se clasifica con base en varios aspectos: su crecimiento, color o
forma; siendo ésta ultima el parametro basico para la comercializacion en nuestro
pais. Entre las variedades que se destacan por su importancia en el mercado; se
encuentran el bola y saladette o guajillo que son las de mayor produccion, sin olvidar

otras como el "cherry" cuya participacion es menor.

El tomate, (Lycopersicon esculentum Mill.), es una planta plurinaria o perenne
que se cultiva anualmente. Su fruto es una baya con 2 a 9 I6bulos. Los ejemplares
con muchos lobulos son por lo general de forma irregular. Su peso oscila entre 40 y
300 gr (Jarquin, 2005). Toda la planta posee pelos de naturaleza granular que le dan
su olor tan caracteristico (Lorente, 1998). Los frutos de la planta de tomate se
diversifican por el tamafio y forma. Los mas largos son conocidos como beefsteak,
mientras que los pequefios son nombrados como cherry, grape, o cocktail. Tamafos

medianos se conocen como roma, oxheart y pera (Jones, 2007).



El tamafio del fruto es determinado primordialmente por la variedad del cultivo,
pero también puede ser modificado por la influencia de factores externos como la
radiaciéon solar (disminuyendo esté en cuanto es menor la intensidad), o el
espaciamiento entre plantas (disminuyendo el tamafo cuando aumenta la poblacion
de plantas ,Papadopoulos y Pararajasingham, 1996). Los frutos del tomate varian
considerablemente, tanto segun sus caracteristicas fisicas como quimicas. Las
formas habituales del fruto que se consumen hoy en dia son muy diferentes de las

que se consumian hasta hace s6lo unas décadas.

La importancia del tomate a nivel mundial radica en la amplia diversidad de
usos que tiene en la alimentacién de practicamente todos los grupos de poblaciéon
humana (Ocafa, 2004). El tomate, es considerado como uno de los vegetales de
mayor importancia en muchos paises del mundo, por el sinnumero de subproductos

que se obtienen de él y las divisas que aporta (Santiago et al., 1998).

En México, el cultivo de tomate sobresale por ser una de las hortalizas que
mas ha contribuido al desarrollo y crecimiento del sector horticola; abastece el
mercado nacional y es el producto de exportacién agricola de mayor valor comercial
en el pais (Jarquin, 2005). Se considera que a nivel internacional, las hortalizas junto
con las frutas ocupan en nuestros dias el segundo lugar entre los productos
agropecuarios, apenas aventajadas por los cereales. Se estima que tan solo dos
hortalizas contribuyen con el 50% de la produccion en el mundo: la papa y el
jitomate, lo cual nos indica el enorme valor que este ultimo cultivo representa no solo
para el comercio, sino también para el sistema alimentario mundial (SAGARPA,
2002).

México ocupa el décimo lugar a nivel mundial como productor de jitomate,
pero es el tercer comercializador del producto en el mundo. Los principales
productores de jitomate a nivel mundial son China, Estados Unidos, Turquia, ltalia,

Egipto e India, quienes han producido el 70% de la produccion mundial en los ultimos



10 afios (SAGARPA, 2002), siendo China el pais que ha invertido mas en
investigacion sobre este producto. El potencial de produccion de tomate se ha
incrementado en los ultimos afios debido al uso y manejo de invernaderos
automatizados (operados por computadoras) donde se controlan los factores
ambientales lo cual permite optimizar la produccién y mejorar la calidad externa del
fruto (Ho, 1996).

2.2 Visualizacién de la calidad del fruto

El término calidad se define segun varios autores como: 1) el grado en que un
producto satisface las necesidades y exigencias de un comprador y por ende, de un
consumidor (Jarquin, 2005); 2) en funcidén del uso al que va a ser destinado el
producto por lo cual en el caso del tomate fresco se debe tender al concepto de
“calidad total” considerando todas las caracteristicas valoradas por los consumidores,
no solo la forma, el color y la ausencia de dafios, sino también el sabor, el aroma y la
textura (Jarén, 2005); 3) y como una propiedad muy compleja que puede definirse,
en nuestro caso, como la suma de todos los atributos que se combinan para
asegurar que las frutas y verduras sean aceptables, deseables y nutritivamente

valiosas como alimentos humanos (Duckworth, 1975).

Las perspectivas de visualizacion de la calidad de un producto ahora son
diferentes en comparacion con las posibilidades que existian en el pasado. Desde
hace mas de 10 afos, los productores mexicanos aceptaron que cultivando bajo
condiciones de invernadero se llega a una mayor cantidad de fruto. A la par se dieron
cuenta de que la gente preferia pagar un poco mas para tener un producto mejor que

tuviera mayor vida de anaquel.

Con la disponibilidad del tomate durante todo el afo, los consumidores
empezaron a quejarse del sabor frecuentemente insatisfactorio (conocido bajo el

nombre sin sabor) del tomate (Causse et al.,, 2001). Estas criticas parecen ser



comunes para muchos paises como los Estados Unidos (Kader y Morris, 1977),
Australia (Ratanachinakorn et al., 1997), los Paises Bajos (Janse y Schols, 1995) y
Francia (Decoene, 1995). Los consumidores asocian las nuevas variedades (muchas
de ellas transgénicas) con la perdida del sabor, aunque ello aun no se alla

comprobado (Bruhn et al., 1991).

La calidad optima de tomate fresco para el consumo se obtiene cuando se
espera que los frutos maduren en la planta alcanzando de este modo el maximo
sabor (Kader y Morris, 1977), aunque en este proceso disminuye la resistencia al
transporte. Ambos atributos también dependen de las técnicas de cultivo y de la
variedad. El tomate se cultiva en invernadero, directamente en el suelo o en
hidroponia. De estos tres métodos el cultivo en suelo es mas tradicional mientras que

la hidroponia es menos utilizada a pesar de asegurar mayor control del cultivo.

Algunos autores consideran que la calidad del tomate para el consumidor se
define en funcidbn de los siguientes atributos: apariencia externa, sabor y
caracteristicas nutritivas (Gonzalez et al., 2000); mientras que para otros el aspecto,
la textura y el sabor son los tres componentes principales de la calidad de la fruta
fresca. El aspecto da la primera impresion sobre la calidad de la fruta pero son la
textura y el sabor los que determinan en ultima instancia la satisfaccion del
consumidor (Renfu, 2004).

En Practical Hydroponic and Greenhouses (2005) se reportan los resultados
de una encuesta que define tres razones principales segun las cuales el consumidor
elige un tomate. El primer lugar lo ocupa el sabor (28%), después sigue la firmeza
(15%) y posteriormente la madurez (13%). En esta misma encuesta se menciona que
las variedades que prefiere el consumidor son las mas pequefas ya que se
considera que éstas son las que tienen mas sabor en comparacion con las
variedades grandes. Para la produccion industrial del tomate, los parametros de
calidad mas empleados hasta la fecha son el contenido de sdlidos solubles totales
(°Brix), color, firmeza, pH y acidez titulable (AVRDC, 1994).



2.3 Monitoreo de la calidad del tomate

Mediante un simple examen visual se puede saber mucho sobre la calidad de
un producto. Asi es como se puede detectar facilmente los defectos derivados de las,
diversas causas, que reducen el grado de aceptabilidad de un producto (Duckworth,
1975).

La definicion de la calidad de un producto en términos cuantitativos es un
proceso importante que tiene que contar con un sistema de analisis, una metodologia
definida y sistematica (Jarquin, 2005). Actualmente, las tecnologias para clasificar
fruta de acuerdo a su aspecto (es decir, color, tamano y/o forma) se desarrollan
extensamente en los Estados Unidos y otras naciones industrializadas (Renfu, 2004).
Bajo esta misma perspectiva, Arana et al. (2007) sefalan que la calidad puede
evaluarse mediante un analisis sensorial o mediante los ensayos instrumentales que

son objetivos, rapidos y baratos.

En México se ha creado un sello distintivo para asegurar la confianza del
consumidor en un producto de buena calidad. Para obtenerlo los productores tienen
que someter sus productos a certificaciones relevantes. Este sello es el de “México
Calidad Selecta”, el cual es una marca oficial mexicana registrada por la SAGARPA,
S.E. y BANCOMEXT. Su objetivo es garantizar la calidad superior de los productos
agroalimentarios con base en sus cualidades, propiedades y naturaleza, ademas de
identificarlos y diferenciarlos como productos que cumplen con las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM’s), Normas Mexicanas (NMX) y Normas Internacionales
(SAGARPA, 2002).

Actualmente las practicas de monitoreo de la calidad de hortalizas en el
invernadero son subjetivas, y solo se enfocan en los atributos externos porque los
procesos convencionales para evaluar los atributos internos, aunque no son muy

costosos, requieren de mucho tiempo, siendo comunmente los métodos destructivos.



La preocupacién cada vez mayor de la sociedad sobre la salud ha llevado a un
proceso de alteracion en la conducta adquisitiva de consumidores que exigen cada
vez mas los estandares altos de calidad. Por consiguiente, la demanda de los nuevos
procedimientos para evaluar la calidad de un producto cada vez es mayor, exige la

creacion de tecnologias de punta que tengan un menor rango de error.

La clasificacion de la calidad y la evaluacion de frutas y verduras frescas se
basa en los criterios de organismos oficiales internacionales como USDA que estan
basados en las normas alimenticias de la Organizacién de Alimentos y Agricultura de
las Naciones Unidas (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (WHO)
(Bickelman, 1993; Kader y Seung, 2002). Sin embargo, estas normas oficiales de la
calidad de productos son utiles exclusivamente para determinar los atributos
externos del producto. Al evaluar la calidad de un producto sin considerar sus
propiedades intrinsecas tales como la composicion quimica no se cumple con
algunos de los requisitos del consumidor (Lennernas y Fager, 1997; Pecher y van
Oppen, 2000).

Las normas de calidad basadas tanto en los atributos externos como internos
sirven como una medida objetiva para asignar el valor de calidad a los articulos en el
mercado horticola. Esta clasificacién es decisiva para que el comercio nacional e

internacional sea econdmicamente sustentable.

Determinacién de la calidad de cualquier producto horticola orientada al
consumidor y realizada con base en los atributos especificos del producto es
esencial para definir el punto critico de su madurez asi como para controlar e

inspeccionar la dinamica de su crecimiento.

Varios métodos son conocidos para determinar la calidad de productos

horticolas en términos de los componentes quimicos, el valor nutritivo, los atributos
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de sensibilidad, asi como de las propiedades fisicas (Monnot, 1990; Abbott, 1999;
Kader y Seung, 2002).

Los métodos para evaluar la calidad pueden ser destructivos o no
destructivos, incluyendo las escalas objetivas de cuantificacion basadas en las
lecturas de los diversos instrumentos y métodos subjetivos, basados en el juicio
humano. A continuacion se presenta una tabla referente a la clasificacion de los

métodos mas comunes (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1.- Métodos para determinar los indices de composicion cuantificables de
la calidad del producto horticola.

INDICE METODO DE SUBJETIVO OBJETIVO DESTRUCTIVO NO-
DETERMINACION DESTRUCTIVO
Almidén  Pruebas quimicas X X
Refractometro
Azicar  Pruebas quimicas X X
Titulacion
Acidez  Pruebas quimicas X X X
Extraccién
Jugo Pruebas quimicas X X
Extraccion
Aceite Pruebas quimicas X X
Etileno Cromatografia X X X
interno
Volatiles Cromatografia X X X

Olmo et al., (2000); Reid, (2002).
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Cuadro 2.2.- Métodos tradicionales para la determinacion de caracteristicas fisicas y
textura de los productos horticolas.

INDICE METODO DE SUBJETIVO OBJETIVO DESTRUCTIVO NO-
DETERMINACI DESTRUCTIVO
ON
Tamaiio Anillos viscosos X
Estructura
de la Visual X X
superficie
Medidas,
Forma caracterizar el X X
radio
Visualizacion del
Color color mediante X X X
externo la reflectancia de
la luz
Examinacion
Color visual, emision X X X
interno de luz
Pruebas de
Firmeza firmeza, X X X
deformacion

Olmo et al., (2000); Reid, (2002).

Los avances actuales de la microelectronica y otras tecnologias de circuitos
integrados incrementan la posibilidad de una deteccidon rapida e insesgada de
atributos de frutas y verduras que definen su calidad usando métodos de ensayo no
destructivos (Tollner et al, 1993). Siempre que sea posible, se debera intentar de
aplicar los ensayos no destructivos e incorporables a la cadena de seleccion para

clasificar los frutos de forma individual (Dris et al. 2004; Arana et al., 2007).

Una definicion de la evaluacion no destructiva de calidad es dada por Dull et

al. (1980) como un adelanto significativo de informacion la cual puede ser usada para
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realizar un juicio sea este positivo 0 negativo, acerca del grado de excelencia del

alimento sin alteraciones fisicas, ni quimicas.

Hasta la fecha, ya son muchas las investigaciones que se han dirigido a la
busqueda de las técnicas no destructivas de evaluacion de atributos de la calidad de
frutas y verduras tanto a partir de los parametros internos como externos. Estos
atributos se obtienen mediante las mediciones fisicas, acusticas, eléctricas, opticas,

florescencia y propiedades nucleares de resonancia magnética (Dris et al. 2004).

Actualmente el color no se considera como un indicador confiable del sabor y
de la textura de los productos horticolas. Sin embargo, las tecnologias no
destructivas que extraen las cualidades importantes de la calidad de la fruta a partir
de su color proveen a la industria de alimentos frescos las medidas necesarias para
asegurar al consumidor una calidad superior, productos de frescura constante
mejorando asi la capacidad de la industria para resolver las demandas del
consumidor (Renfu, 2004).

2.4 Atributos de la calidad del tomate

2.4.1 Color

Stevens y Rick (1986), mencionan que el color es una de las caracteristicas
mas importantes de la calidad de cualquier alimento. Asimismo, para el consumidor,
el color es un indicador de su calidad gustativa (Jarquin, 2005). Mientras que para el
procesador, la calidad de algunos productos elaborados estd determinada por la
intensidad del color, el cual condiciona la cantidad de fruta requerida y la rentabilidad
del proceso (Jarquin, 2005). De este modo el color del tomate es uno de los atributos
mas importantes de la calidad para el consumidor y la industria (Stevens y Rick,
1986). El color rojo debe ser uniforme y hay una amplia gama de matices de color

entre verde y rojo, inducido por el contenido de licopeno (Jarquin, 2005).
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La consecucion de una sapidez y textura satisfactorios se asocian
frecuentemente con un cierto desarrollo de coloracion, como sucede en las frutas
maduras, aunque solo la apariencia puede ser engafosa siendo la prueba del
producto la unica manera totalmente satisfactoria para apreciar la sapidez y textura
(Duckworth, 1975). Los siguientes términos son usados como indicadores de la etapa
de madurez para cualquier parte de los tomates de una variedad roja (Jones, 2007).
Carta de colores se divide en seis categorias segun el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos - “USDA Color Stage”: el verde, rompiente, cambiante, rosa,

naranja y rojo.

Cuadro 2.3.- Etapas de avance del color con la madurez del tomate.

CLASE NUMERO DESCRIPCION
DE ETAPA

Material gelatinoso bien desarrollado en los l6bulos, pero
Verde maduro 1 aun completamente verde; significa que la superficie es
completamente verde en color. Los tonos de verde varian
entre claro y oscuro.
Primera sefial del rompimiento del color verde con
Rompiente 2 coloracion externa rosada o amarilla en el punto de
florecimiento; que no sea mas del 10% de la superficie.
Significa que mas del 10% pero no més del 30% de la

Cambiante 3 superficie total, muestra un cambio definitivo en el color
verde a amarillo tenue, rosa o rojo o una combinacion de
estos.
Mas del 30% pero no mas del 60% de la superficie
Rosado 4 muestrea color rosado o rojo.
Mas del 60% pero menos del 90% de la superficie del
Rojo claro 5 tomate, muestra color rosa o rojo.
Rojo 6 Mas del 90% de la superficie muestra coloracion roja.
USDA, 2003.
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Figura 2.1.-Etapas de avance de color del tomate segun el
Departamento de Agricultura de  Estados Unidos -
USDA Color Stage (Jones, 2007).

El color de los frutos de tomate se asocia al contenido de los carotenos. El
licopeno es el principal carotinoide del tomate que constituye el 83% de los
pigmentos totales presentes, mientras que los - carotenos corresponden al el 3-7%
del total de los carotenos contenidos en el fruto del tomate (Thakur et al., 1996). La
mayoria de las variedades de tomate tienden al color rojo derivado del caroteinoide
licopeno. Diferentes genes son especificos para distintos tonos de amarillo, naranja,
o verde. El color amarillo se caracteriza por no ser relacionado con la acidez de la
fruta. El color rosa se deriva de los genes unicos (Y) que impiden la formacion de
pigmento amarillo del fruto. Otros colores de la clasificacion de frutos son naranja,

rayado o bicolor, purpura, negro, café y verde (Jones, 2007).
2.4.2 Firmeza

La firmeza es el atributo de textura mas importante del tomate que fue
perfectamente caracterizado por Cantwel (2004), quien clasificé los tomates de

acuerdo a este atributo en seis categorias; abarcando los tomates desde muy firme
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hasta muy blandos. Esta divisién se realizé en funcion de la maxima resistencia que

ofrece el tomate durante un ensayo normalizado de compresion.

Un factor importante para definir la firmeza de un fruto es la nutricién de planta
madre; siendo potasio y nitrégeno los elementos que mayor influencia tienen. Las
plantas con un suministro adecuado de potasio, tienden a una firmeza adecuada,
mientras que las plantas que no reciben un suministro de los nutrientes que aseguran
el balance adecuado entre nitrogeno y potasio podran producir frutos menos firmes
(Jones, 2007).

Cuadro 2.4. indices objetivos de la firmeza y textura del tomate

Clasificacion Descripcion basada en  Firmeza (mm de Descripcién basada en
segun firmeza resistencia a la presion) caracteristicas de corte
deformacion
Muy firme La fruta cede 0.5-1.0 No se pierde jugo o semillas
levemente la presion cuando se corta

considerable

Firme La fruta cede 1.0-1.5 X
levemente la presion
moderada
Moderadamente =~ --—-—-mememeo- 1.5-2.0 X
firme
Moderadamente =~ - 2.0-25 X
blando
Blando La fruta cede 2.5-3.0 X
levemente la presion
suave
Muy blando La fruta cede muy >3.0 X
facilmente
Jones, 2007.

Hasta la fecha no se ha encontrados un sensor que pueda medir la firmeza de

fruta de un modo preciso, ya que el método tradicional sigue produciendo las
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pérdidas significativas del producto, cuando se aplica en embarques, alcanzando
hasta un 10 % debido al ablandamiento de la fruta (Watkins, 1997).

A partir de la década de los afios sesentas se han propuesto técnicas y
dispositivos basados en la respuesta acustica del fruto al impacto asi como en las
vibraciones forzadas, para intentar correlacionar las caracteristicas dinamicas con la
calidad interna de los productos de interés. Se han estudiado los diferentes
coeficientes de firmeza, como m??® y m (siendo f la primera, segunda o tercera
frecuencia natural segun la fruta ensayada, y m la masa de la misma) y otros

parametros acusticos en numerosos productos hortofruticolas (Diezma, 2003).

Recientemente se han surgido los médulos de seleccion capaces de detectar
la firmeza de los frutos a partir de la vibracion producida por un pequefio toque que
no deja marcas en el producto. Las mediciones también se realizan con métodos
Opticos basados en la transmitancia, reflectancia o absorbancia de la radiacion mono
o policromatica de los rayos ultravioletas (UV), asi como en el espacio visible del

espectro electromagnético cercano al infrarrojo (Benitez, 2006).

2.4.3 Solidos solubles totales

Uno de los factores primarios de la calidad de los frutos del tomate, es el
contenido de los sdlidos solubles totales (SST) que varia segun la variedad, el grado
de madurez y las técnicas de cultivo. Las medidas de SST estan expresadas en
grados Brix (°Bx), representando los azucares reductores, no reductores y los acidos
(Primo, 1997).

Los principales azucares en el jugo de tomate son: sacarosa, glucosa y
fructosa, que suman alrededor del 65 % de los SST y frecuentemente estan
equilibrados por los reductores. También existen pequefas cantidades de maltosa y

otras sustancias que se presentan en una menor proporcion(Primo, 1997).
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El porcentaje de sdlidos en el fruto determina su sabor: mientras mas altos son
los SST, mejor es el sabor. La mayoria de los tomates contienen SST en un rango de
5a 7% (Primo, 1997).

El contenido de azucares experimenta un brusco incremento cuando el fruto
alcanza un color amarillento, aumentandose éste paulatinamente durante su
maduracion, por lo cual la recoleccidon prematura de este producto afecta

negativamente el contenido de azucares y por ende su sabor (Jarquin, 2005).

El sabor esta determinado principalmente por los niveles de azucares y
acidos, de manera que al aumentar los niveles de éstos, se mejora el sabor (Kader y
Morris, 1977; Baldwin et al; Jarquin, 2005). Sin embargo, debe existir un punto critico
en el cual el crecimiento sefalado de la curva se estabiliza. Este punto se tomara en

el presente trabajo como un indicador objetivo de la fecha optima de corte del cultivo.

Los cambios que ocurren en el tomate con la maduracién han sido analizados
en detalle por Kader y Morris (1977), en cuyo estudio se menciona que durante este
proceso se degradan los almidones y comienza la produccion de glucosa y fructuosa.
Al mismo tiempo se observd un incremento en la proporcion de los acidos citrico
(CsHgO7), malico (C4He05) y glutamico (CsHgNOg).

La mayor parte de la composicion del tomate corresponde al agua, mientras
que solo un 15% - 7% son solidos. Mas de la mitad del contenido de sdlidos son
azucares y algunos acidos. Davis y Hobson (1981) reportaron la siguiente

composicion de solidos en el tomate que puede ser considerada de referencia:
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Cuadro 2.5.-Composicién de sélidos en el fruto de tomate

PORCENTAJE DE

CONSTITUYENTE MATERIA SECA

Glucosa 22

Azucares Fructuosa 25
Sucrosa 1
Proteinas 8
Pectinas 7
Soélidos insolubles Celulosas 6
Hemicelulosas 4

Acido Citrico
Acidos organicos  Acido Malico
Minerales(princi
palmente K,
Ca, P)

o O ©

Davis y Hobson, 1981

Urrestarazu (2000) reportd que para tomates de consumo en fresco los
valores de °Bx oscilan entre 3.1 y 7.8 °Bx, mientras que Pérez et al. (1997)

mencionan los valores de 3 cultivares de tomate que varian entre 4 y 5.5 °Bx.

A medida que el tomate se va desarrollando, la concentracion de sucrosa va
reduciéndose, mientras que la del almidon y de los azucares reductivos va
aumentandose (Jones, 2007). Se han hecho numerosas pruebas en las que se ha
encontrado que las variedades de tomate pequefias tienen mayor porcentaje de
solidos solubles. Las variedades pequefias testan en un rango de 8 a 10 mientras

que las variedades grandes abarca un rango de 4 a 6 °Bx (Jones, 2007).
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2.4.4 pH

El potencial de iones H* (pH) es una medida objetiva de la acidez, que se
cuantifica por el método de acidez titulable (Stevens y Rick, 1996). A pesar de que
muchos medidores del pH tienen escalas marcadas que van de 1 a 14, los valores

del pH, pueden ser menores de 1 y mayores que 14 (Chang, 2007).

Los acidos volatiles son los responsables del sabor que identifica al tomate. El
rango de pH en este fruto se encuentra entre 4.0 y 4.5. Mientras mas bajo es el pH,
mayor es la acidez, un factor que algunos consumidores emplean para juzgar la
calidad del tomate. El rango promedio de pH para la mayoria de los tomates se

encuentra entre 4. 3y 4. 4.

Segun Charley (1987), los tomates son las verduras con mas alta
concentracion de acido, con pH que varia de 4 a 4.6. En Gonzalez et al. (2000) se
reporta un valor de pH en frutos de diferentes tomates de consumo en fresco de
4.12. Por otro lado, Hoyos et al. (1997) mencionan que diferentes frutos de tomates
hibridos tienen valores de pH del rango mas amplio entre 3.90 y 4.43. En Niesen et
al., (1990) se considera que los valores de pH inferiores a 4.4 son los que aseguran
un buen sabor, aunque los resultados de otras investigaciones documentan que ello
varia segun los cultivares. Estudios realizados por Peet (1997) relacionan el sabor
del fruto con la combinacion entre la acidez (pH) y el contenido de azucares, segun

siguiente Cuadro (2.6):

Cuadro 2.6.-Sabor del fruto de tomate

ACIDEZ CONTENIDODE  SABOR

AZUCARES
Alta Alto Bueno
Alta Bajo Agrio
Baja Alto Suave
Baja Bajo Sin sabor

Peet, 1997
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2.5 Digitalizacion y Analisis de imagenes

El desarrollo de la microinformatica en los ultimos afios ha propiciado que
cada vez sea mas comun el trabajar con imagenes digitalizadas. La imagen digital se
ha incorporado a la totalidad de los equipos de microscopia electronica y microscopia
confocal y esta sustituyendo rapidamente a las tradicionales camaras fotograficas en

los microscopios 6pticos (Nistal, 2001).

Las ventajas de la imagen digital frente a la analdgica vienen dadas por las
multiples posibilidades de manipulacion que nos ofrece. Ademas, podemos procesar
dichas imagenes para obtener informacion. Reconocer, contar y medir tamano,
forma, posicién o densidad de determinados objetos (por ejemplo el area de los
nucleos en una imagen histolégica), es algo que, con una correcta preparacion de la
muestra, esta al alcance de cualquier ordenador personal complementado con un

software adecuado de analisis de imagenes (Flores, 2007).

El Tratamiento Digital de Imagenes (Gonzalez et al, 2006) contempla el
procesamiento y el analisis de imagenes. El procesamiento esta referido a la
realizacion de transformaciones y a la restauracién y mejoramiento de las imagenes.
El analisis consiste en la extraccion de propiedades y caracteristicas de las

imagenes, asi como la clasificacion, identificacion y el reconocimiento de patrones.

2.5.1 Formacion y tipos de imagenes

Desde el punto de vista fisico, una imagen puede considerarse como un objeto
plano cuya intensidad luminosa y color puede variar de un punto a otro. Si se trata de
imagenes monocromas (blanco y negro), se pueden representar como una funcion
continua f(x, y) donde (x, y) son sus coordenadas y el valor de f es proporcional a la

intensidad luminosa (nivel de gris) en ese punto (Flores 2007).
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Las imagenes son representaciones de objetos los cuales son sensados a
través de su energia radiante, por ejemplo, la luz. Por lo tanto, por definicion la
formacion de una imagen requiere de una fuente de radiacion, un objeto y un sistema
de formacion ( Flores, 2007). Las fuentes de formacion pueden ser de varios tipos
(fuente de luz blanca, sistemas con laser, tubos de rayos X, fuentes térmicas y

también fuentes de ondas acusticas) .

Existen diferentes tipos de sistemas de formacion de imagen: bioldgicos
(sistema de visidbn en humanos y animales), fotoquimicos (camaras fotograficas) y

fotoelectronicos (camaras de TV).

2.5.2 Imagen analdgica

Una imagen analdgica es una figura, representacién o reproduccion de un
objeto o0 una cosa, puede ser un cuadro o lamina, un mapa, una fotografia, un

grabado o dibujo e inclusive un texto (Figura 2.2).

Figura 2.2. Imégees analdgicas (Flores, 2007)

2.5.3 Imagen digital

Para obtener una imagen que pueda ser tratada por el ordenador es preciso
someter a la funcion f(x, y) a un proceso de discretizacion tanto en las coordenadas

como en la intensidad, a este proceso se le denomina digitalizacion (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Discretizacién de una imagen (Flores, 2007).

La salida de este proceso pueden ser, o bien un unico valor (escala de grises)
o bien un vector con tres valores por poligono (RGB) que corresponden con la
intensidad de color rojo (R), verde (G) y azul (B). La escala de colores también tiene
un rango discreto (por ejemplo, de 8bits = 256 valores). Las imagenes en escala de
grises con solo 2 colores: blanco y negro (0 y 1, respectivamente), se llaman

imagenes binarias (Flores, 2007).

Una imagen digital puede considerarse como una matriz cuyos indices de fila
y columna identifican un punto de la imagen y el valor del correspondiente elemento
de la matriz indica el nivel de gris de ese punto. Los elementos de una distribucion

digital de este tipo se denominan elementos de la imagen o mas comunmente pixels
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o pels, que son abreviaturas de su denominacion inglesa “picture elements” (Nistal,
1995).

Las imagenes digitales se puede dividir en cuatro tipos: monocromaticas (son
imagines blanco y negro y también imagenes en escala de gris), colormapped o
paleteada (cada pixel esta representado por un numero llamado indice que se toma
para el color real del pixel desde una tabla llamada palet) , color verdadero (estas
imagenes son las de mas alta calidad y las de mayor ocupacién de memoria, cada
pixel contiene la informacion de color completa, usualmente expresada como la

intensidad de la componente de color rojo, verde o azul; RGB).

2.6 Geometria Fractal

Hay que reconocer que el método tradicional de los agricultores (prueba vy
error) sigue siendo el principal motivo que nos inspira a realizar los nuevos proyectos
de investigacion experimental que requieren importantes inversiones de recursos y
de capital humano y que, con mucha frecuencia, nos llevaran a la misma conclusion:
las diferencias observadas del fendmeno estudiado no son estadisticamente
significativas (Oleschko, 2004).

Para superar esta limitacion es indispensable percibir a un Agroecosistema
como un organismo vivo, dinamico en el tiempo, y variable en el espacio, cuya
complejidad reclama los nuevos enfoques sobre el analisis, asi como las nuevas

técnicas de caracterizacion (Oleschko, 2004).

En este contexto, la principal ventaja del enfoque fractal aplicado al analisis de
los sistemas naturales es la posibilidad de extrapolar las propiedades del objeto,
conocidas a una escala dada, o cualquier otra si su forma o las medidas de su
complejidad son auto-similares o auto-afines, la propiedad que se conoce como la

invariancia al escalado (Mandelbrot, 1983).
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En anos recientes se han disefado los diversos métodos del analisis de la
complejidad de sistemas con propésitos diferentes, asi como las técnicas de
cuantificacion de las imagenes, series de tiempo y bases de datos extraidos a partir
de los sistemas complejos, usando herramientas que aseguran la precision de las
medidas. Este nuevo acercamiento al estudio interno de los sistemas, se realizd
dentro del marco de una nueva area de Geometria Fractal llamada la Metrologia
Fractal (Oleschko, 2006). Metrologia es el campo del conocimiento dirigido al estudio
de los diversos métodos de medicion que se deriva de la teoria y practica de las
mediciones comunes, su incertidumbre y campos de su aplicacion. La Metrologia
Fractal se define por como una disciplina que selecciona a un conjunto de variables y
técnicas para la medicion de la invarianza al escalado, util para cuantificar los rangos
o atributos de cualquier objeto o sistema irregular, fragmentada y rugosa, extrayendo
estos atributos a partir de los diversos bancos de datos multiescalares vy

multitemporales.

La teoria fractal ha tenido un impacto notorio como una alternativa para
cuantificar las caracteristicas de diversos fendbmenos. En los ultimos afios en el area
de alimentos han sido publicados diversos estudios que utilizan dimensiones
fractales para cuantificar los atributos de calidad de diversos alimentos (Barrett y
Peleg 1995; Rahman 1997; Dziuba et al. 1999; Hagiwara et al., 2002; Quevedo et al.,
2002; Kubik et al. 2003; Alamilla et al., 2005; Devaux et al., 2005).

La invariancia al escalado de la mayoria de los fendbmenos observados en la
constitucion y el comportamiento de los agroecosistemas, han sido ya explorados por
los agronomos, aunque su importancia para investigaciones agricolas a sido
reconocida, solo recientemente (Eghball y Power, 1995; Valdez y Olivares, 1998). La
invariancia al escalado, es un tipo de simetria generalizada (del tipo de dilatacion)
que garantiza la coincidencia de la naturaleza con las matematicas (Mandelbrot,

2002), y que sera de suma importancia para la presente investigacion.
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De acuerdo a Cajueiro y Tabak (Turvery, 2007) existen dos diferentes areas
para medir los atributos de sistemas naturales y sociales. El primero es un
acercamiento paramétrico para determinar el exponente de Hurst o dimension fractal.
La segunda es un acercamiento no paramétrico, que se base en los estadisticos

tales como la desviacion estandar (Torres et al., 2007).

2.7 Fundamentos teoricos

Muchos investigadores han dirigido sus estudios a la busqueda de las técnicas
no destructivas para evaluar los factores tanto internos como externos de la calidad
de frutas y verduras. La mayoria de estos intentos se basa en las mediciones fisicas,
acusticas, eléctricas, 6pticas, de florescencia y de propiedades nucleares que se

toman en cuenta en la resonancia magnética (Dris et al. 2004).

2.7.1 Teoria del color

El color de un objeto, esta constituido por las ondas de diferentes frecuencias
que éste refleja, las que por ende no son absorbidas. El color depende de la
naturaleza de la luz recibida, de ahi la importancia de la fuente de luz a la hora de
definir un color (Txabi, 2006).

Para evaluar el color de frutos de tomate existen métodos subjetivos vy
objetivos. La escala de colores holandesa “Kleur-Stadia Tomaten™ es la mas utilizada
para la clasificacion subjetiva del estado de madurez. Esta escala divide los
diferentes estados de maduracioén, en seis y doce, en una gama progresiva desde
tomate verde a rojo, especificandolos tanto de forma grafica como descriptiva. El
método objetivo de evaluacion del color emplea técnicas de medida del grado de

reflexion (Riquelme, 1995).
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Cuadro 2.7.- Instrumentos para medir los atributos fisicos y quimicos de la

calidad de frutas y verduras:

METODOS

CARACTERISTICAS

REACCIONES
SENSORIALES

Colorimetro triestimulo

Espectrofotémetro
Radiacion-X
Ultravioleta (UV)

Luz visible

Infrarrojo cercano (NIR)

Medidas Quimicas
Medidas Fisicas
Cromatografia
Espectroscopia de masa

Medidas quimicas
Medidas de fuerza
Medidas de distancia
Deformacion
Espectrometro acustico

Texturometro

Medidas fisico-quimicas

Valores fisicos (X,Y,Z;
L,a,b)

Energia radiante
(refraccion, transmision,
absorcion,
espaciamiento de la luz)

Pigmentos
Tamano, forma.
Volatilidades
Azucar

Acidos Organicos

Resistencia a la
compresion

Resistencia a la
compresion

Muchas variables

Soélidos insolubles en
alcohol
Contenido de almidon
Contenido de fibra
Humedad

Espectro (atributos del
color): iluminacion,
color (rojo, azul, etc.)
y saturacion

Defectos (color interno)

Atributos geométricos
Atributos externos
Dulzura
Amargor

Sabor de la fruta
Sin sabor

Atributos mecanicos:
dureza, encrespadura

Atributos geométricos

Jugosidad
Compactacion

Atributos relacionados
con el agua

Kader y Seung, 2002
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Uno de los instrumentos mas empleados en la medicidén objetiva del color en
la industria alimenticia es el colorimetro triestimulo. Con este aparato los
procedimientos de integracion incorporan las curvas del observador patron,
dividiéndolas a ordenadas ponderadas y ordenadas seleccionadas, sustituyendo los

filtros correspondientes que simulan la respuesta final (Aguilera, 1997).

El colorimetro usa sensores que simulan el modo en que el ojo humano
percibe el color. El colorimetro expresa el color en forma numérica, cuantificando la
diferencia en color entre un estandar y una muestra de produccion (Angén et al.,
2006). La representacion del color varia segun el dispositivo empleado, dependiendo

los sistemas de administracion del color de varios factores (La CIE, 2007).

Ser humano Objeto Ojo Cerehro
I'TDmate (La retina recibe luz del {identifica el colar
. objeto y transmite 1a basandosz en
informacian al cerebro.) ::Ingolronsﬂzjcéosg pracedente
Rojo
Sensor
[Conjunto de tres sensores
Ohieta fittrados para tensr practica-
Colorimetro | mente |a misma sensibilicad Microordenador
(Métonia triestimula) ILTUmatE) al C%[U'i qlue %l Dljobhgtmanou (Determing los valores
yCEIoiLallr izl UV ([0 Blaf=e) 67 numéricos basandose en .
ranamitic ka informacidn al I informacion procedente Datos numeéricos
& 5 nicroordenador.) de los senzores.) del color
w i
E® EEEE -

Figura 2.5. Comparacioén entre la forma en que detecta color el ojo humano y
el colorimetro (La CIE, 2007).

Un modelo de color es una formula matematica abstracta que describe como
pueden ser representados los colores. Para ello, el modelo se basa en tuplas
numéricas compuestas normalmente por tres o cuatro valores o componentes de
color (La CIE, 2007).
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Los modelos mas conocidos que describen las fluctuaciones de color son el
RGB y el CMYK. Estos al ser abstractos, no son Utiles para describir un color
concreto sin definir primero la escala o referencia. Son sistemas de color mas o
menos sesgados y sin mucha relacion con las necesidades de cada aplicacion, sobre
todo, si no se tiene una funcién de asignacién asociada a un espacio de color
absoluto (La CIE, 2007).

La CIE (Comisién Internacional de lluminacion) es la autoridad internacional
maxima en cuestiones de luz, iluminacion, color y espacios de color. Gracias a esta
entidad, se ha llegado a entender mejor el funcionamiento del color. La CIE
establecié en los afios 30 una serie de normas para los diferentes espacios de color
que representan el espectro visible. Gracias a estas normas, se hacen factibles las

comparaciones entre los diversos espacios de color de los visores y dispositivos.

Para definir al espectador medio y su respuesta al color, la CIE realizd una
serie de pruebas sobre una amplia muestra de personas. Definieron un espectador
medio, al que denominaron “observador estandar”, con tres tipos de sensores de
color que responden a diferentes gamas de longitud de onda. Asi, un area de trazado
completa de todos los colores visibles, se percibe como una figura tridimensional
(Ryer, 1998).

La CIE desarroll6 el sistema de color XYZ o estandar. En la actualidad, este
sistema se sigue usando como referencia para definir los colores que percibe el ojo
humano y otros sensores de color. La necesidad de un espacio de color uniforme
condujo a una serie de transformaciones no lineales del espacio CIE XYZ 1931. Pero
no fue hasta el afio 1976 cuando el espacio CIEXYZ se transformd al espacio
CIELab que representa una especificacion concreta de estas transformaciones la

cual se conoce como espacio de color CIE1976 (L*a*b*) (Westland, 2001).

Lab es un espacio de color independiente. El espacio CIELAB permite

especificar estimulos de color en un espacio tridimensional. El eje *L corresponde a
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la luminosidad y va de 0 (negro) a 100 (blanco). Los otros dos ejes de coordenadas
son a*(eje rojo-verde) y b*(eje azul- amarillo) que van de +120 a -120. Aquellos
casos en los que a* = b* = 0 se reconocen como acromaticos; por eso el eje *L
representa la escala acromatica de grises que va de blanco a negro (Westland,
2001). La relacion a*/b* se usa frecuentemente para representar color rojo en frutos
de tomate (Worthington y Blaurock, 1969; Hall, 1964; Koskitalo y Ormrod, 1972).

Para especificar el color en distintos sistemas de coordenadas, se selecciona
una cuya naturaleza depende del objetivo de medicion. Cada sistema de
coordenadas permite representar los colores en lo que se llama un diagrama de
cromaticidad. La CIE ha estandarizado algunos de estos sistemas de coordenadas.
Lo que se pretende con ello es conseguir representar la mayor cantidad de colores
posibles con coeficientes triestimulo positivos (para que los colores se puedan
obtener de forma aditiva). Es un estandar del CIE que pretende representar la mayor
cantidad de colores posible mediante los valores triestimulo positivos. Sus
coordenadas ‘X', Y’y ‘Z° (obtenidas a partir de los primarios ‘X', ‘Y' y ‘Z’° donde la
componente ‘Y’ representa el factor de luminancia) cumplen con la siguiente
igualdad:

x+y+z=1 (X,yy‘Zvaloresentre 0y 1).

Una aproximacion util para representar los colores es el diagrama cromatico o
de cromaticidad, que muestra la composicién del color como funcién de ‘X’ e ‘y’. Para
cada valor de X' e 'y, se obtiene el valor correspondiente de ‘Z’ a partir de la
ecuacion z = 1 - (x + y). Las posiciones de varios colores del espectro — desde violeta
(380nm) a rojo (780nm)- se indican alrededor del limite del diagrama cromatico con
forma de dedo pulgar. El diagrama de cromaticidad que se obtiene en el sistema de
coordenadas XYZ abarca un espectro lo mas amplio posible y tiene la siguiente

representacion grafica:
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Figura 2.6. Diagrama de cromaticidad (Fuente: Wolfram, 2007).

2.7.2 La firmeza

Por tradicién se ha empleado la practica de golpear algunas frutas y hortalizas
y definir segun el sonido que se produce el estado de madurez. Tratando de emular
esta practica algunos autores han desarrollado dispositivos basados en la llamada
técnica de “impulso acustico” o “respuesta acustica al impacto”, en los que la
excitacion de la muestra se produce cuando ésta es golpeada de forma controlada
por un cuerpo impactante. Otros autores excitan la muestra sometiéndola a
vibraciones de frecuencias determinadas conocidas como técnicas de “vibracion
forzada” (Diezma, 2003).

La firmeza de una fruta puede ser determinada por medio del penetrometro,
siendo esta una técnica destructiva que se basa en la estimacion de presion
necesaria para insertar un cono de tamano especifico en la pulpa de la fruta hasta
una profundidad dada (Angén et al., 2006). Actualmente se han disefado los

diversos sensores de firmeza que tienen la particularidad de no ser destructivos, sin
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embargo, ninguno de ellos hasta el momento no ha dado buenos resultados, siendo

el penetrometro mas exacto que otras técnicas (Angoén et al., 2006).

En tomates se han establecido correlaciones entre el coeficiente de firmeza y
los resultados de evaluaciones sensoriales de paneles de expertos. Se ha medido la
velocidad de transmisién de la onda acustica en melones, manzanas y peras,
relacionandola con la firmeza de la pulpa. Con un mismo dispositivo se ha
caracterizado la firmeza de productos tan dispares como melocotones y sandias
(Herppich et al., 2003).

2.7.3 Solidos solubles totales

Los grados Brix (°Bx) se miden con un sacarimetro, que cuantifica la gravedad
especifica de un liquido, o, mas facilmente, con un refractémetro. La razén de que
frecuentemente se repita el termino “azicar y solidos solubles” se debe a que el
sistema refractométrico no sélo mide el contenido de azucar en un liquido, sino
también suma a la lectura de azucar a todos o casi todos los componentes restantes
solubles en agua, o sea todos aquellos elementos que se disuelven en agua como
por ejemplo: los aminoacidos, fructuosa, proteinas, sacarosa, vitaminas, etc. Todas o
casi todas estas substancias forman parte de la lectura refractométrica, sumandose

al contenido de azucar y formando la lectura del refractometro (Tobarra, 2003).

El refractémetro es un instrumento que se utiliza para determinar el contenido
de sodlidos solubles a partir del indice de refraccion. De esta manera se establecen
los °Brix, °Baumé, que posee el tomate. El funcionamiento del refractdmetro se basa
en las variaciones que experimenta la refraccion de un liquido al modificarse el

contenido de sustancias disueltas (Tobarra, 2003).

La refractometria estima los cambios del indice de refraccion de una sustancia

cuando otra es disuelta en ella. Si consideramos el jugo de fruta como una sustancia
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constituida por agua, su indice de refraccion sera mayor en cuanto mayor sea la

cantidad de azucar presente en ella (Tobarra, 2003).

La refraccion se define como el cambio de direccion que experimenta una
onda al pasar de un medio material al otro. Solo se produce si la onda incide
oblicuamente sobre la superficie de separacion de los dos medios y si éstos tienen
indices de refraccion distintos. La refraccion se expresa en el cambio de velocidad

que experimenta la onda (Tobarra, 2003).

El indice de refraccion se denomina como el cociente de la velocidad de la luz
en el vacio y la velocidad de la misma en el medio cuyo indice se calcula. Se
simboliza con la letra n, tratandose del valor adimensional. El descubrimiento de este

método, se atribuye al quimico aleman profesor Brix (Tobarra, 2003).
n=clv,

donde:

¢ = la velocidad de la luz en el vacio;

v = velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula (agua, vidrio, etc.);

n = indice de refraccion del medio.
2.7.4 pH

Cuando hablamos de &acido y alcalino estamos refiriéndonos a la

concentracion del hidrégeno. Acido se caracteriza por el dominio del hidrégeno en la

solucién quimica, mientras que el alcalino es una sustancia que adsorbe el

hidrogeno de esta solucion.
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Puesto que las concentraciones de los iones H+ y OH- en una solucién acuosa
con frecuencia son representadas por los numeros muy pequefios y, por lo tanto, es
dificil trabajar con ellos, Soren Sorensen propuso en 1909, una medida mas practica
para expresarlos denominandola pH (Chang, 2007).

El pH es el logaritmo negativo de la concentracion del ion de hidrogeno
(Chang, 2007):

pH=-Log [H+],
donde:

pH= potencial de iones hidrégeno;

[H+]= concentracién de iones hidrogeno (mol/L).

Debido a que el pH s6lo es una manera de expresar la concentracion del ion
hidrégeno y una medida de acidez, las soluciones acidas y basicas se identifican por
los valores de pH a 25°C, como sigue:

Acidas: [H+] >1.0x10-7M, pH< 7.00;
Basicas: [H+] < 1.0x10-7M, pH> 7.00;
Neutras: [H+]= 1.0x10-7M, pH = 7.00;

Observe que el pH se aumenta a medida que la concentracion de [H+]
disminuye. El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un
potencidmetro, también conocido como pH-metro, un instrumento que mide la
diferencia de potencial entre dos electrodos: un electrodo de referencia
(generalmente de plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al
ion hidrogeno (Chang, 2007).
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Otra forma imprecisa de medir pH de una solucién es empleando los
indicadores, acidos o bases débiles que presentan diferente color segun el pH. Una
de las disoluciones de referencia mas utilizadas es la Fenolftaleina. Por lo general,

se emplea un papel impregnado con una mezcla de indicadores

Los componentes microelectronicos han hecho posible disefar los pequenos
instrumentos portatiles de elevada calidad con pantallas digitales para la medicién de
pH (Jarquin, 2005).

2.7.5 Rugosidad

Es tipico que en las aplicaciones de visibn computarizada en la industria
alimenticia, los elementos clave sean los descriptores visuales de los alimentos a
partir de sus imagenes (Ballard y Brown, 1982). Estos descriptores son conocidos
como caracteristicas de las imagenes que pueden ser extraidos de ellas como

indicadores de la calidad de los alimentos (Chaoxin et al., 2006).

Las imagenes de productos alimenticios son capturadas mediante un sistema
computarizado, y posteriormente son almacenadas, procesadas, y desplegadas en
forma de matrices (cuyos elementos son pixeles las unidades elementales de
procesamiento de imagenes), a través de las cuales es posible extraer las

caracteristicas de las imagenes (Chaoxin et al., 2006).

De acuerdo a la informacién almacenada en los pixeles, las caracteristicas de
la imagen pueden ser clasificadas en cuatro tipos: color, tamafo, forma, y textura (Du
y Sun, 2004). Color se refiere a la intensidad de grises en los pixeles, mientras que el
tamario refleja el numero de pixeles y la forma de las fronteras de las imagenes de
los alimentos. La rugosidad establece la dependencia entre los pixeles y sus vecinos,

o bien, la variacion de la intensidad de los pixeles (Chaoxin et al., 2006).
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Los descriptores basados en color pueden ser extraidos a partir de los
diferentes espacios de color, tales como RGB (red, green, blue) y HSI (hue,
saturation, intensity) por medio de los métodos estadisticos (Du y Sun, 2005; Zheng
et al., 2006). Los descriptores de forma son obtenidos generalmente mediante las
mediciones del area, perimetro, largo, y ancho (Du y Sun, 2005; Wagner, 2005). La
forma es caracterizada principalmente de dos modos: mediante mediciones
dependientes de la forma tales como la compacticidad y la elongacion; y mediciones
independientes del tamano, tales como, los momentos espaciales y descriptores de
Fourier (Russ, 1999).

Respecto al analisis de textura son cuatro diferentes métodos utilizados:
textura estadistica, textura estructural, textura basada en transformaciones y textura
basada en modelos (Bharati et al., 2004; Zheng et al., 2006). Los descriptores de
textura han probado ser indicadores potenciales de las propiedades sensoriales,

quimicas y fisicas de los alimentos (Chaoxin et al., 2006).

De forma similar al color, tamafio y forma, la textura es otro importante
descriptor que ha demostrado ser una herramienta eficiente por identificar en los
patrones debido a su poderosa habilidad discriminativa (Chaoxin et al., 2006). El
analisis de textura es uno de los topicos mas activos en el campo de la inteligencia
artificial, donde el analisis de los patrones inici6 desde la década de los 50 cuando
aparecio el analisis de textura que se mencion6é por primera vez en la literatura
(Kaizer, 1955).

El analisis de textura intenta discriminar entre los diferentes patrones que se
observar dentro de imagenes mediante el analisis de la dependencia que existe entre
los pixeles y sus pixeles vecinos, o bien, obteniendo la varianza de la intensidad de

los pixeles a lo largo de la imagen (Kartikeyan y Sarkar, 1991).
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La textura estadistica se extrae por medio de las diversas aproximaciones
estadisticas sobre la matriz que se obtiene de acuerdo con los 6rdenes de intensidad

de los pixeles en las imagenes (Bharati et al., 2004).

Se ha encontrado que los descriptores de textura contienen informacion util
para evaluar la calidad de frutas y vegetales. Fernandez et al. (2005) predijo
mediante estos descriptores de textura el contenido de azucares en las naranjas con
un coeficiente de correlacion de 0.83 (Kondo et al., 2000). Mas aun, con la
contribucion de las imagenes espectrales (Sl) y de resonancia magnética (MRI) ya es
posible adquirir imagenes de la estructura interna de los alimentos (Chaoxin et al.,
2006). Mediante la aplicacion de analisis de textura, principalmente el método de la
matriz de co-ocurrencia (COM), a la estructura interna de los alimentos se obtiene un
mayor numero de atributos de la calidad de frutos y vegetales (Kavdir y Guyer, 2002;
Létal et al., 2003; Thybo et al., 2004).

Los atributos de rugosidad de las imagenes describen ya sean los patrones de
textura o bien las propiedades de la superficie de los alimentos, incluyendo la
tosquedad, la fineza, la granularidad, la aleatoriedad y la linealidad (Haralick et al.,
1973). Estas propiedades de textura, las cuales caracterizan los detalles acerca de
como estan compuestas las superficies y de como esta estructurada la dependencia
entre los pixeles mediante la variabilidad de la intensidad y corresponden a la forma
en que la percepcion humana capta la superficie de los alimentos (Amadasun y King,
1989).

2.7.6 lluminacién
La iluminacién durante la adquisicion de las imagenes tiene un impacto
significativo sobre los descriptores obtenidos, especialmente color y rugosidad (Du y

Sun, 2004). Un sistema de iluminacion correctamente disefiado incrementa el

contraste y reduce el ruido presente en las imagenes, lo cual a su vez aumenta la
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exactitud de los resultados de la segmentacion, relacionando de una mejor forma los

descriptores presentes en la imagen de los alimentos.

Mas alla de esto, cuando se incrementa la iluminacion, la intensidad de los
pixeles se aumenta también, lo cual incrementa los valores de los descriptores de
color, como consecuencia de la modificacion en la intensidad. Esto cambiara los
descriptores de textura, los cuales estan basados en la intensidad y la informacion
espacial de los pixeles lo contrario se observa cuando la iluminacién disminuye
(Chaoxin et al., 2006).

Debido al impacto que tiene la iluminacién sobre los descriptores de la
imagen, es importante sefialar que las imagenes de referencia tiene que adquirirse

bajo un mismo y consistente sistema de iluminacién (Chaoxin et al., 2006).

Los métodos estadisticos de andlisis de la textura son mas adecuados para
las imagenes que han sido capturadas con camaras ordinarias, mientras que los
métodos basados en transformaciones son mas competentes cuando se trabaja con
imagenes obtenidas por medios ultrasénicos o de resonancia magnética. La
aplicacion de los métodos basados en modelos es mucho menos comun que la de
los métodos estadisticos o basados en las transformaciones, debido a que las

ultimas se derivan de las estimaciones empiricas.

2.7.7 Geometria Fractal

La investigacién a realizarse parte del supuesto que si no se puede medir
algo con precisién no se puede manejar (Cox et al., 2002), de un modo sustentable.
Las ondas electromagnéticas de diferente longitud son barras métricas de alta
precisidon aptas para medir los diversos atributos de los sistemas complejos (y por
ende su calidad y sustentabilidad de su manejo), y en primer lugar la rugosidad del

sistema.
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Las técnicas tradicionales de analisis de los sistemas naturales (y
especificamente de los agro-ecosistemas) han demostrado ser poco representativas
de la complejidad natural o inducida por el hombre (antropogénica) de la variabilidad
espacio/temporal de los sistemas. Por ende, tanto técnicas de medicion como de
interpretacion, incluyendo la estadistica clasica y geoestadistica requieren de una
modernizacion acorde a los avances cientificos alcanzados en distintas areas del
conocimiento. Para poder medir los atributos de estos sistemas complejos,
multiescalares, variables en el espacio y dinamicos en el tiempo, hemos
seleccionado una caja de herramientas (Mandelbrot, 2002) de la Geometria Fractal
para el analisis estadistico de los datos de estos sistemas: sean éstos las medidas
puntuales de los atributos del sistema, series de tiempo que reflejan su
comportamiento o las imagenes multiescalares, siempre cuando las técnicas de
medicién utilizadas sean no invasivas. En el caso concreto de la presente
investigacion todos los datos seran recopilados via la exploracion electromagnética
pasiva o activa. El rasgo universal que une estos bancos de datos tan diversos es su

invariancia al escalado o scaling (Kei et al., 2004).

Las distribuciones homogéneas en una dimension en el plano o en el espacio
E- dimensional (E de Euclides) tienen dos propiedades deseables: son invariantes al
desplazamiento y al cambio de escala. Sin embargo actualmente, no se cree en la
homogeneidad estricta del mundo (Mandelbrot, 1983). Y, a pesar de esto la mayor
parte de los fendmenos naturales son invariantes bajo ciertas transformaciones de

escala, propiedades que Mandelbrot llamé escalado.

El fractal es un objeto irregular y fragmentado (Mandelbrot, 1983). Un conjunto
fractal que se formd bajo una similitud geométrica ordinaria se llama auto-similar.
Fractal significa desorden y cubre casos de irregularidad intratable; el fenomeno de
escalado establece cierto tipo de orden (Oleschko, 2004). En fisica los aspectos
analiticos del escalado se asocian con la nocion de grupos de renormalizacion,
mientras que la Geometria Fractal estudia los aspectos geométricos del escalado no
ordinario (Mandelbrot, 1983).
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Los fractales son construcciones geométricas con propiedades especificas,
cuya complejidad se deriva de su textura no homogénea y su importante rugosidad
externa (Smith et al., 1996). La lagunaridad A (r) y la dimensiéon de masa D, son
medidas de la primera, mientras que la dimensién de la superficie fractal Ds lo es de
la ultima (Oleschko, 2004). Las principales medidas de los objetos fractales varian
como una potencia fraccionaria de la escala (ley de potencia) (Oleschko, 2004). La
auto-similitud es la propiedad mas estricta de los fractales isotropitos, cuyas piezas
son geométricamente similares a la forma completa (auto-similitud geométrica), y
cuyos momentos estadisticos (media, desviacion estandar y otros) son los mismos
independientemente de la escala (Mandelbrot, 1983; Turner et al., 1998). La
invariancia al traslado de un fractal auto-similar se mide mediante la lagunaridad.
Todos los neologismos y medidas especificas introducidas [A (r), Dm, Ds] son las
herramientas mas comunes de la rica caja que maneja la Geometria Fractal
(Oleschko, 2004). Estas herramientas se utilizan como pruebas mucho mas potentes
de la invarianza al escalado que las medidas alternativas, ya que no destruyen las

tendencias empiricas observadas (Mandelbrot, 2002).

Auto-afinidad es otro concepto fractal basico que es especialmente util cuando
se analizan las superficies rugosas, series de tiempo, trazas o perfiles (Oleschko,
2004). Para los objetos auto-afines, las diferentes direcciones geométricas se
escalan de distinto modo lo cual permite preservar la forma o los momentos

estadisticos del conjunto (Carr, 1997).

El exponente de Hurst al igual que la dimensién fractal describe la invariancia
al escalado de diferentes sistemas. H es especialmente util para expresar la
rugosidad de las imagenes, series de tiempo y bases de datos, con base en la

siguiente conjetura (Mandelbrot, 1983):

D=2-H,
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donde D es la dimension fractal, y 2 es la dimensién del espacio comun

Euclidiano, en el cual esta embebido el fractal.

De acuerdo con la literatura los parametros fractales arriba mencionados
pueden ser calculados a través de varios métodos, como el Rango Re-escalado
(R/S), Ondoletas (WT), Semivariograma (SV), entre otros. Todos estos métodos

forman parte del software comercial Benoit (1.3) utilizado en el presente estudio.
2.7.8 Modelo Matematico

La hipdtesis principal de esta tesis es que el histograma de una imagen digital en
escala de grises de cualquier fractal hereda la invariancia al escalado del objeto
(Oleschko et al., 2008). Se afirma que el contorno superior del histograma tiene una
forma auto-afin, y su rugosidad se cuantifica mediante el exponente de Hurst,
aplicando el modelo de Korvin (Oleschko y Korvin, 2008). Se denota el nivel de gris
por el valor entero g (con 0 < g < 255) y por f (g) a la frecuencia normalizada en la
columna del histograma correspondiente a g. La auto-afinidad (Mandelbrot, 1983)
significa que la rugosidad promedio S (g, k) del histograma en el rango de k niveles
de gris consecutivos 0 g1 g1 + 1,..., g1 + k -1= g2 < 255, cambia con la longitud de

este rango como una funcidn de potencia:
5= (57, ~ak. g

El cumplimento de [1] se ha verificado experimentalmente analizando imagenes
tomadas a diversas escalas segun se reporta en las investigaciones previas
(Oleschko et al., 2004; 2006; 2008). El exponente f se puede usar de manera
confiable para caracterizar la rugosidad de la distribucion sdlido/poro de un suelo
durante su secado (Korvin et al., 2006). En este documento el modelo matematico
sefalado se ajustd para soportar la hipotesis [1] y utilizarlo para el caso especial del

analisis de madurez del tomate.
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Supongase que se tiene una imagen digital de un objeto fractal formado por

una coleccion de N, pixeles, donde existen las razones fisicas para asumir que los
niveles de gris superiores a un umbral g, se distribuyen segun una funcién de
potencia (Mandelbrot 1983, Korvin et al., 2006): Prob(g=x)=p, ~x“. El numero

total de pixeles empleados para construir el histograma no es sesgado desde la

columna g, hasta la columna g, es decir:
9 _, —a ~a ~a
N ~N,f "9 dg ~ N[(g, + k)" ~ 9]~ Nk, (2)

para un k suficientemente grande.

Consideremos una columna gdentro del rango arriba especificado. La

probabilidad de que la altura de la columna sea h (es decir, que h pixeles de la
N
imagen tengan el nivel de gris g) esta dada por P(g,h):(thg(l— pg)N‘“. Si

empleamos paréntesis angulares para denotar la esperanza matematica, por medio
de algebra simple (véase, por ejemplo, “Binomial distributions” de Weisstein, 2008)

se obtiene:

<hg>=ihp(9,h)=Npg, (3)
<h§>:§:th(9'h)='\|pg(l— p,)+N?p3, (4)

asi que la desviacion estandar de la altura de la columna g es segun Korvin

(Oleschko et al., 2008) igual a:

S :<(h—<hgl >)2> =(hZ)—(h)" = Np,(1— p,). (5)
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A partir de las ecuaciones (5) y(2), el promedio ng sobre el rango

0,<9<g,+k-1=g, es, para k suficientemente grande, iguala:

N & N & N ¢o.
See =7 2 Pal=Pg) = -2 Py = [ "9 dg
9=0, 9=0 % (6)

~ Eklfa - Mkl—a ~ k2

K k

lo cual demuestra la ecuacién [1] si hacemos g = 1_22a .

Este simple modelo matematico (Oleschko et al., 2008) permite realizar diversas
generalizaciones. Al adquirir las imagenes a diferentes resoluciones se cambia el
histograma a niveles de gris debido a que un patron de intensidad dado puede perder
sus detalles a resoluciones bajas, o revelar mas detalles con un escrutinio mas

detallado. Es posible especular que la resolucion afectara al parametro & en una

distribucion de pixeles teorica Prob(g=x)=p, ~x“, y en consecuencia tambien al

exponente de Hurst ﬂ:%. Si en la ecuacion [1], S = ,/<SZ>M =ak”, el factor a y

el exponente S cambian con el primer elemento del rango ( g, ), esto indica que tanto

la imagen como el objeto correspondiente tienen una naturaleza multifractal.

2.8 Coeficiente de correlacion lineal de Pearson
2.8.1 Correlacion

En probabilidad y estadistica, la correlacion indica la fuerza y la direccion de
una relacion lineal entre dos variables aleatorias. Se considera que dos variables
cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian
sistematicamente con respecto a los valores homénimos de la otra: si tenemos dos
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variables (A y B) existe correlacion si al aumentar los valores de A lo hacen también
los de B y viceversa. La correlacion entre dos variables no implica, por si misma,

ninguna relacion de causalidad (Montgomery, 1999).

La relacién entre dos variables cuantitativas queda representada mediante la
linea de mejor ajuste, trazada a partir de la nube de puntos. Los principales
componentes elementales de una linea de ajuste y, por lo tanto, de una correlacion,

son la fuerza, el sentido y la forma:

« La fuerza mide el grado en que la linea representa a la nube de puntos: si la
nube es estrecha y alargada, se representa por una linea recta, lo que indica
que la relacion es fuerte; si la nube de puntos tiene una tendencia eliptica o
circular, la relacién es débil.

o El sentido mide la variacién de los valores de B con respecto a A: si al crecer
los valores de A lo hacen los de B, la relacién es positiva; si al crecer los
valores de A disminuyen los de B, la relacion es negativa.

« La forma establece el tipo de linea que define el mejor ajuste: la linea recta, la
curva monotoénica o la curva no monotonica.

e Relacion espuria.

En estadistica, una relacion espuria (0, a veces, correlacion espuria) es una
relacion matematica en la cual dos acontecimientos no tienen conexidn logica,
aunque se puede implicar que la tienen debido a un tercer factor no considerado aun
(lamado "factor de confusién" o "variable escondida"). La relacion espuria da la
impresion de la existencia de un vinculo apreciable entre dos grupos que es invalido

cuando se examina objetivamente(Montgomery, 1999).

2.8.2 Nube de Puntos

La representacion grafica se realiza mediante un dibujo realizado en un

sistema bidimensional de coordenadas Cartesianas. En este tipo de diagramas cada
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punto representa la puntuacidn que el sujeto obtiene en las dos variables,
determinando su puntuacién por la lectura de los valores que aparecen en la escala

vertical y horizontal (Montgomery, 1999).

Segun la forma de la nube de puntos podemos obtener la siguiente

informacion:

e Conocer si existe una relacion directa o inversa entre las variables;
e Saber si esa relacion es fuerte o débil;
e Determinar si la relacion se ajusta a un modelo lineal o bien a otro modelo

matematico (ej: modelo curvilineo).

La produccion de este tipo de diagramas es el paso mas importante a la hora
de estudiar la correlacion entre dos variables. Con frecuencia se descuida a veces
este paso, o incluso es despreciado en los analisis de datos pasando directamente

los autores a utilizar estadisticos mas complejos.

La inspeccion del diagrama es esencial para detectar problemas como son las
puntuaciones "outliers", que pueden deberse desde una mala introduccién de la

informacién a la mezcla de datos correspondientes a distribuciones distintas.

Es también util para determinar si los estadisticos de correlacion que
dependen de relaciones lineales son apropiados, o bien es necesario sustituirlos por

otros mas pertinentes (Montgomery, 1999).

2.8.3 Coeficientes de correlacion

Existen diversos coeficientes que miden el grado de correlacion, adaptados a
la naturaleza de los datos. El mas conocido es el coeficiente de Pearson, que se
obtiene dividiendo la covarianza de dos variables por el producto de sus

desviaciones estandar (Montgomery, 1999).
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TxXY
Fy - Ty

siendo:

Oxy la covarianza de (X,Y),

Ox Y Oy las desviaciones tipicas de las distribuciones marginales.

El valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1, +1]:

e Sir =0, no existe ninguna correlacion. El indice indica que existe una
independencia total entre las dos variables, por lo tanto, que Ia
variacién de una de ellas no influye en absoluto en el valor que pueda
tomar la otra.

e Sir =1, existe una correlacién positiva perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relacion directa:
cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en idéntica
proporcion.

e SiO0<r<A1, existe una correlacion positiva.

e Sir = -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacion inversa:
cuando una de ellas aumenta, la otra disminuye en idéntica proporcion.

e Si-1<r<0, existe una correlaciéon negativa.
El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice estadistico que mide la

relacion lineal entre dos variables cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la

correlacién de Pearson es independiente de la escala de medicion de las variables.
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2.8.4 Coeficiente de Determinacion, R?

El coeficiente de determinacion mide la proporciéon de la variacion de Y que se
explica por la variable independiente X en el modelo de regresiéon (Montgomery,
1999).

Para estimar la bondad de un ajuste frecuentemente se prefiere utilizar el
Coeficiente de Determinacion, R?, que es el Coeficiente de Correlacién elevado al

cuadrado. R? se determina mediante cualquiera de las dos expresiones siguientes:
QX 2
( iyi —i yj
n
X.Z B .2 _
{z . _ij(zy. _sz
n n

SR O RO 3
s - x P v -5 v

R? =

El valor de R? oscila entre 0 y +1 y cuando hay una buena correlacion lineal,
R? es muy cercano a +1. Normalmente los valores de R* > 0.70 se aceptan como
indicadores de la significancia estadistica de correlacién, sin embargo, es a
consideracién del investigador y su fin que R? se toma como el limite. Cuando no hay

correlacién o bien ésta no es lineal, R? es bajo e incluso cercano a cero.
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3 MATERIALES Y METODOS

Para determinar la calidad del fruto de tomate por medio de diversas
caracteristicas visuales del mismo se ponderaron diversos factores para definir
cuales de ellos eran los mas pertinentes para el presente estudio. Las caracteristicas

visuales que fueron consideradas como posibles indicadores fueron:

Color;

Contenido de sdlidos solubles;
pH;

Firmeza;

Forma;

Tamano;

Masa seca,;

Acidez titulable;

I o mmoo w2

Conductividad eléctrica;

[

Contenido de vitamina C.

De estos factores, la forma fue descartada para propdsitos del estudio en
virtud de que su cuantificacién requiere de una gran cantidad de parametros (tales
como la altura, el diametro mayor, el diametro menor y la excentricidad con respecto
a cada uno de los correspondientes planos coordenados) que describian la forma de
una manera poco precisa y cuya medicion exacta era muy elaborada para ser
considerados una medida instantanea. Ha habido estudios con respecto al tamaro
de la fruta del tomate y su relacién con las propiedades internas de la misma que no
han sido concluyentes. Por otro lado el célculo de la masa seca involucra mediciones
destructivas que interfieren con las mediciones futuras del mismo espécimen como
es requerido para cumplir con los objetivos del presente estudio. En lo que refiere a
medicién de la acidez titulable este se realiza tradicionalmente por los métodos

imprecisos de aproximacién manual, siendo la determinacion subjetiva ya que
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depende de la habilidad y experiencia de la persona que realiza la prueba, ademas
de ser poco viable para ser utilizada en campo. Tanto la conductividad eléctrica como
el contenido de vitamina C no son representativos al determinar los atributos

apreciados por los consumidores, tales como, sabor, textura, color, etc.

Asi pues, los factores seleccionados como basicos para presente estudio son

cuatro:

Color;
Contenido de sdlidos solubles(SST);
pH;

Firmeza;

moow?>

Rugosidad.

Dichos factores coinciden con los aspectos del tomate mas relevantes para el
consumidor al momento de medir su calidad, que son el color, sabor y firmeza. Como
se menciond en el capitulo anterior el sabor esta principalmente correlacionado con

el pH y la dulzura. Este ultimo atributo depende del contenido de solidos solubles.

3.1 Ubicacién geogréficay clima del area experimental

El experimento se realizé con las muestras de tomate obtenidas del Centro de
Produccion Horticola ubicado en las instalaciones del la Universidad Auténoma de
Querétaro, campus Amazcala, el cual tiene una extensién de 5,400 m? y se
encuentra en la comunidad del mismo nombre del municipio de ElI Marqués,
Querétaro. El clima de Amazcala es semiseco y sus coordenadas geograficas son:
latitud norte 20° 42’, longitud oeste de 100° 16’ y altitud de 1920 m.
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Figura 3.1 Ubicacion del Campus Amazcala de la DEPFI, Facultad de
Ingenieria, UAQ (Imagen tomado de GoogleEarth, 2004).

3.2 Seleccion de las muestras

Para cuantificar los atributos de interés (color, SST, pH, rugosidad y firmeza)
del fruto del tomate se trazé un transecto a partir del punto de referencia tomado al
azar dentro del invernadero con unica condicidn que no pertenezca a los primeros 5
m de su perimetro. Esto debido a que segun la literatura existen las diferencias
climaticas en las fronteras del invernadero (Castafieda, 2005). A partir de ese punto
cada cinco metros se definié un punto de muestreo, en el cual se eligié una muestra
(planta) de referencia con los frutos de tomate representativos de diferentes estados
de madurez, de acuerdo a la clasificacion de USDA (USDA, 2003). Se lleg6 a formar

una muestra compuesta de diez tomates por planta.

Las plantas seleccionadas fueron etiquetadas y numeradas progresivamente

del 1 al 10 mediante etiquetas, visibles para los cosechadores lo cual asegura la

50



conservacion de las plantas de referencia hasta la ultima fecha del muestreo. Sobre
cada planta se seleccionaron cinco frutos los cuales también fueron etiquetados del 1
al 5 de acuerdo a su estado de madurez, utilizando el numero 1 para el tomate

menos maduro y 5 para el de mayor madurez.

l"

Figura 3.2. Planta numero dos seleccionada y
etiquetada para fines experimentales.

Antes de comenzar las mediciones se capturo la imagen de toda la planta asi
como de cada fruto etiquetado. Las imagenes a color fueron tomadas mediante una
camara FireWire modelo DBK 31BF03. La imagen que se captura de cada
espécimen, se tomo de la parte frontal, donde incidian los rayos del sol. Como fondo
se utilizé una manta azul. Se cuidé que las imagenes se tomaran a la misma hora,

para mantener la iluminacion al mismo nivel.
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Figura 3.2.1. Captura de imagen a color del fruto.

3.3 Determinacién no invasiva de color

Los valores del color se midieron en la parte media del fruto de tomate, al lado
que refleja la luz del sol, utilizando un colorimetro CR-310, con un procesador de
datos Minolta DP-301. Este equipo mide el color reflejado de las superficies mediante
los cinco atributos basicos del color. el equipo fue calibrado antes de ser utilizado con
un plato estandar blanco (Y = 93.9, x = 0.313, y =0.321) (Anon, 1995). En este
estudio se utilizé el espacio de color del sistema CIELAB, que incluye los atributos a*,
b* y luminosidad (L*). L* indica que tan claro u oscuro es el color; a*, mide la

presencia del verde (-a*); y b*, cuantifica la tendencia del azul (-b*) al amarillo (+b*).

Para determinar el desarrollo del color rojo en los tomates se calculd la
relacion a*/b*, a partir de esta relacion se obtuvo el estado de madurez del tomate de
una forma precisa, basandose en el trabajo de Batu (2004), quien utiliza la tabla
patron de color de la USDA. Esta ultima clasifica el desarrollo de color, en 6 estados

de madurez.
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Figura 3.3. Medicion de color in situ.

3.4 Medicién no invasiva de la firmeza

Para medir la firmeza del fruto se utilizé un durémetro digital no invasivo HPE-
II-Fff, con un identador de cilindro 0.25 cm? especial para tomate. El identador no
penetra la piel del fruto, los valores medidos son coeficientes, que dependiendo del
identador utilizado, determinan la firmeza. El tiempo de medicion es seleccionado
con base en las necesidades del usuario, y el valor de firmeza se calibra, haciendo
una medicion a los 0 segundos, a los 3 segundos y a cualquier lapso de tiempo
seleccionado por el usuario y medido en segundos que puede variar entre 0 y 99
segundos, con unica condicién que el lapso de tiempo seleccionado sea igual en

todas las mediciones.

El durémetro se colocd sobre el fruto de forma vertical, la lectura parpadeante
sobre la pantalla indica 6pticamente la medicion en curso. Al final de la medicion
suena una sefal acustica. El rango de medicién es de 0 -100. La precision de la

lectura es de +.5 Fff.
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Figura 3.4. Medicion de firmeza con durémetro digital HPE-II-Fff.

3.5 Medicion de solidos solubles totales

La determinacién de los sdlidos solubles de las muestras de tomate se realizé
aplicando la técnica de refractometria descrita por la Norma Mexicana NMX-F-103-
1965. La muestra se tomé de la parte central del fruto de tomate del modo menos
invasivo posible utilizando una jeringa. El refractometro portatil digital PR-201a
marca Atago, tiene un rango de medicion de 0 a 60 %, con una exactitud de 0.1%
(10 a 40 °C), y compensacion automatica de temperatura. Rango de temperatura de

medicion va de 10 a 40 °C. El instrumento fue calibrado con agua destilada.

Después de extraer la muestra (Fig. 3.6a) .el orificio creado por la aguja se
cubrié con la cera miel (Fig. 3.6b), esto con el fin de que el fruto no se oxide. La
lectura se obtuvo directamente colocando una gota de la muestra extraida en el
refractometro (Fig. 3.6 c). Para obtener la cantidad de SST representativa de cada

clase, se calcul6 el promedio de los SST por clase expresados en °Brix.
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(b) (©)

Figura 3.5. Medicién de SST.

3.6 Medicién del pH

Para medir la acidez de las muestras se utilizo el mismo extracto que fue
extraido para medir el contenido de los SST. Se utilizé un pH-metro Twin pH B-212,
marca Oriba, con un rango de medicion desde pH 2 a14, y una exactitud de £ 0.1 pH.
Rango de temperatura de medicion abarca desde 5 hasta 35 °C. El instrumento de
medicion fue calibrado previamente con una solucién buffer (pH=7 y pH=4). La
lectura se obtuvo directamente colocando una gota de la muestra extraida en el pH-

metro.
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Figura 3.6. pH- metro digital Twin pH B-212.

3.7 Tratamiento de las imagenes

Ya con las muestras obtenidas, se realizd el procesamiento de las imagenes a
color. El proceso se inicid convirtiendo la imagen original a escala de grises (Fig.
3.7a) de 8 bits mediante el software Paint Shop Pro (version 7.04). A continuacion,
con el mismo software la muestra se segmenté para obtener la seccion de interés del
tomate, aplicandole una mascara para eliminar los pixeles con valor cero que

intervienen en el calculd de la funcion de distribucion de probabilidades.

A continuacion mediante el algoritmo Histo_Gene (Parrot, 2003) la imagen se
convirtié en una serie de tiempo (Fig. 3.7b) y a partir de este archivo utilizando el
programa Freq_Hist, escrito por Parrot (2003), se obtuvo la funcién de distribucién de
probabilidades (pdf) de la intensidad de grises (Fig. 3.2c) Este ultimo archivo se
utilizé para el analisis R/S realizado por el paquete de cémputo comercial Benoit

version 1.3 (Torres et al., 2007).
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(c)

Fig.3.7 Procesamiento de las imagenes; (a) Imagen en
escala de grises; (b) Series de Tiempo de
intensidades de gris; (c) Funcién de distribucion

de probabilidades (PDF) extraidas a partir de la
imagen.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1Relacién entre los atributos de color del tomate y los parametros internos
de calidad

El analisis de los datos capturados mediante el Colorimetro Triestimulo en el
espacio de color CIE Lab para el banco de datos nos permiti6 observar que las
normas de clasificacion con base a la tonalidad utilizadas actualmente por las
compafiias empaquetadoras y pequefios productores no permiten establecer una
correlacion estadisticamente significativa entre el color y las caracteristicas internas

de los tomates.

En la Fig. 4.1.1 se presentan los resultados del analisis de correlacion entre la
componente de luminancia del color y los atributos quimicos internos del fruto SST y
pH. La distribucién de las variables se ajusto mejor al modelo de regresion lineal del
tipo exponencial y polinomio de segundo orden. Sin embargo, los resultados
obtenidos no muestran una relacion significativa entre los valores de luminancia y el
contenido de SST. Mas aun, los coeficientes de correlacion calculados son inferiores
a 0.5 sin existir una diferencia significativa entre los modelos lineal y polinomial de

segundo orden.

En la Fig. 4.1.1 (b) mostramos el analisis de correlacion entre el valor de
luminancia de las muestras obtenidas y pH. Se observa una tendencia clara a la alta
dispersion de los datos de luminancia y un ajuste no significativo exponencial con R?
= 0.59. El modelo polinomial de segundo orden tuvo un ajuste mejor con el
coeficiente de determinacién igual a R®> = 0.64 mejorando también de manera
sustancial el grado de ajuste en comparacion con los resultados obtenidos para los
SST. Se observa una tendencia inversamente proporcional entre los valores de
luminancia y pH, lo cual permite inferir, es una primera aproximacion, que la
componente de luminancia de las muestras obtenidas puede ser un indicador no

invasivo del grado de acidez o alcalinidad del fruto.
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Figura 4.1.1 Relacion entre la luminancia y SST(a), pH (b), asi como entre
la luminancia promedio respecto al pH (c).

Después de observar la tendencia presentada entre la componente de color
luminancia y el pH, se analizé el valor de la luminancia promedio respecto al valor de
pH. En la Fig. 4.1.1 (c) mostramos los resultados del analisis de correlacion entre el
valor de luminancia promedio respecto al pH. Al analizar la relacion entre ambos
parametros se obtuvo un alto grado de ajuste, observandose una tendencia
directamente proporcional y un coeficiente de determinacion igual a R? = 0.91. Estos
datos reafirman nuestra primera conjetura, de la componente de luminancia de como

indicador no invasivo del pH.
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Figura 4.1.2 Relacion de la componente de color verde-magenta a* con
SST (a) y pH (b), a* promedio respecto al pH (c).

Durante la presente investigacion se esperaba que, acorde a las practicas
tradicionales, el aumento en el valor de la componente de color *a (indicador del
mayor grado de madurez) conduciria a una relacion directamente proporcional entre
el contenido de SST y color. Sin embargo, como se puede observar en la Fig.
4.1.2(a) dicha relacion dista en gran medida de ser una expresion lineal. Mediante el
uso de ajuste exponencial polinomial de obtuvieron coeficientes de correlacién del
orden de R? = 0.33 y R2=0.41, respectivamente. Lo cual nos indica que es necesario
utilizar mas informacion que simplemente la proporcionada por el desarrollo de
coloracion del fruto para el caso del tomate. En la Fig. 4.1.2 (b) mostramos la

correlacion entre el componente *a y la concentracion de iones de hidrégeno,
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observandose una tendencia estadisticamente significativa con un coeficiente de
determinacion igual a 0.72. Se documentdé que al aumentarse el valor del
componente de color *a decrece la concentracion de iones de hidrégeno
incrementandose asi la concentracion de los iones de hidroxilo. Cabe mencionar que

la dispersion de los datos no permitio llegar a una correlacion mejor.

En la Fig. 4.1.3 (b) se observo un patron de evolucion de verde a magenta
directamente proporcional al desarrollo a la concentracién de los iones hidroxilo. se
obtuvo el valor promedio de la componente colorimétrica a* respecto a el pH, siendo
similar su evolucion a la ya analizada, y obteniendo una alta relacion. Se llegé a un
ajuste significativo exponencial con R? = 0.997. El modelo polinomial de segundo
orden tuvo un ajuste similar, mejorando la correlacion con un coeficiente de
determinacion igual a R?> = 0.9995. Estos datos comprueba que el componente
colorimétrico a* esta altamente correlacionado con el desarrollo de acidez en el fruto

de tomate.

El segundo componente de color (*b), que corresponde al rango entre azul-
amarillo, no fue un indicador representativo de la concentracion de sélidos solubles
totales para la clasificacion de los tomates de acuerdo a los resultados que se
presenta en el Fig. 4.1.3(a). Se observa una alta dispersion de datos obteniéndose
bajos coeficientes de correlacién de R?=0.23, para los ajustes de modelos
polinomiales de segundo orden y exponencial. No se observa tendencia alguna
dentro de la nube de puntos, por lo que dicho parametro no es indicativo para el
analisis del contenido de SST. En la Fig. 4.1.3 (b) al analizar la relacion entre el
componente *b e indice de alcalinidad/acidez, se observa una tendencia
directamente proporcional entre el valor de *b y la concentracion de los iones
hidrégeno H*. EI mejor ajuste presentd el modelo polinomial de segundo orden y
exponencial con coeficiente R?=0.72 y R?=0.66 respectivamente, lo cual comprueba

la tendencia observada visualmente.
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De acuerdo con los resultados obtenidos (Fig. 4.1.3 (b)) se puede observar
que existe una correlacion significativa entre el componente colorimétrico b* y la
acidez o basicidad del fruto de tomate. Dicha correlacion es afectada por la
dispersion de los datos, observando en la Fig. 4.1.3 (c) una mejora en el ajuste que
presentd el modelo polinomial con un coeficiente R?=0.984 y exponencial con
coeficiente R?=0.986. De este modo se ratificé la hipdtesis original de que el

componente colorimétrico b* es un indicador directo del pH de tomate.
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Figura 4.1.3 Relacién de la componente de color azul-amarillo b* con SST
(a), *b con pH (b), *b promedio con pH (c).

En el trabajo de Batu (2004) se propuso clasificar los tomates de acuerdo al
indice de madurez con base en la relacion a*/b* conforme al estandar propuesto por

la USDA. En la Fig. 4.1.4 se establece la correlacion entre el indice de color
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propuesto y los atributos quimicos internos (SST y pH). Para el caso de los sélidos
solubles totales, en la Fig. 4.1.4(a), se observa una dispersion de puntos que nos
permite inferir una agrupacién de las muestras respecto a las clases propuestas por
la USDA. Sin embargo, el ajuste logrado mediante las técnicas de aproximacion
sigue siendo bajo R*=0.267 para el caso del modelo polinomial y R?=0.35 para el
exponencial. En la Fig. 4.1.4 (b) se observo que el pH va al aumento al crecer el
valor de la razén a*/b*, por lo cual se concluyo que la acidez del fruto disminuye

conforme el indice de madurez propuesto por Batu (2004) se incrementa.
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Figura 4.1.4 Correlacién entre el indice a*/b*y SST (a); pH (b); a*/*b
promedio respecto al pH (c).

Los datos presentados en la Fig. 4.1.4 (c) evidencian una correlacién

significativa entre el pH y la relacion a*/b*. El modelo lineal presenté un buen ajuste

63



de R?=0.989, mientras que el modelo polinomial de segundo orden tuvo R2=0.999.

Asi se comprobd que la relacién a*/b*, es un indicador del pH de fruto.

4.2Relacion entre los atributos internos del tomate y la funcion de distribucion

de probabilidades de los tonos de gris (PDF) de sus imagenes

En la Fig. 4.2.1 se observan las diferencias significativas entre las
distribuciones de intensidad de gris sobre las imagenes de gris diferentes clases de
tomate establecidas por la USDA segun su grado de madurez, definidos de acuerdo
a la clasificacion colorimétrica propuesta por Batu (2004). A través del analisis visual
propuesto por nosotros y basado en la funcion de distribucién de probabilidades o
frecuencias de obtener los diferentes tonos de gris en imagenes, estas diferencias se
hacen evidentes. Con base en la demostracion matematica de Korvin y Oleschko
(2008) se establece que la rugosidad de los PDF’s extraidas de las imagenes es
representativa de la rugosidad global de la superficie analizada. Para nuestro caso
particular, es posible inferir las diferencias significativas entre los distintos estados de
madurez del fruto mediante una simple inspeccion visual del PDF de sus imagenes
tomadas de la superficie de los frutos de tomate. En las Figs. 4.2.1(a)-(c) se observa
una distribucion de tonos de gris similar, sin embargo, las frecuencias asociadas a
las modas locales dentro del histograma varian significativamente entre las 6 clases
comparadas. En las Figs. 4.2.1 (d)-(f) la distribucion de los tonos de gris comienza a
ser homogénea dentro del rango grises entre 30 y 120, observandose una clara
tendencia hacia la difusién de los tonos de gris conforme se incrementa el grado de

madurez del fruto que se vuelve mas evidente pasando de la clase Rosa a Rojo.
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Fig. 4.2.1 PDFs representativas del estado de madurez.

Las diferencias entre los PDF s son significativas estadisticamente para las
clases Verde, Rompiente, Cambiante, Rosa, Rojo Claro y Rojo, segun el analisis de
2-Pearson.

En la Fig. 4.2.2 se observo que no existe una tendencia significativa de

correlaciéon entre las nubes de datos del exponente de Hurst extraido a partir de las
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imagenes obtenidas de la superficie de los tomates analizados y cantidad de sdlidos

solubles totales estimados mediante el grado Brix. Por lo tanto, se decidié agrupar

las muestras de tomate segun sus caracteristicas colorimetricas. Los resultados

obtenidos se discuten en la siguiente seccion. Una tendencia similar y diferencias no

significativas estadisticamente se observaron entre Hgs de los PDF's vy

concentracion de los iones de hidrogeno (pH, Fig. 4.2.3).

HRS_PDF vs. °Brix
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Fig. 4.2.2 Correlacion entre el exponente de Hurst obtenido mediante el método R/S
aplicado a los PDF s de las imagenes de tomate y la concentracién de soélidos

solubles totales estimados mediante los grados Brix.
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Fig. 4.2.3 Correlacion entre el exponente de Hurst obtenido mediante el método R/S
aplicado a los PDF s de las imagenes de tomate y la concentracién de iones
hidrégeno (pH).

4.3Anélisis de la calidad del tomate segun su estado de madurez

Con base en los resultados obtenidos al correlacionar de manera aislada las
propiedades quimicas del tomate y los atributos de su color con las propiedades
morfométricas de las imagenes digitales se analizé el sabor del fruto a nivel de clase.
Al inicio se extrajo la funcion de probabilidades de frecuencia de las imagenes
divididas por clases realizando un analisis visual de PDF’s cuyo ejemplo se muestra
en la Fig. 4.3.1, donde se muestra un resultado del calculo de PDF promedio por
cada clase, el cual se propone como indicador visual del grado de madurez del
tomate por cada re-escalado. Para cuantificar las diferencias en rugosidad de los
PDF’s se utilizaron los datos del analisis de rango, obteniéndose el exponente de
Hurst para cada una de las seis clases, y correlacionando con los atributos quimicos
promedio, SST y pH, de las muestras pertenecientes a la misma clase. Los
resultados de dicho analisis se concentran en la Tabla 4.3.1, donde se puede
observar que las tendencias de la dinamica de los valores promedio por clase (H,
SST, pH) son similares.
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Cuadro 4.3.1 Analisis comparativo de las funciones de distribucion de probabilidades
de intensidad de grises promedio por clase de tomate.

GREEN BREAKER TURNING PINK LIGHTRED RED

HRs_PDF 0.439 1.012 0.642 0.920 0.854 0.999
SDRs_PDF 0.117 0.021 0.004 0.006 0.004 0.003
°brix 4.633 4.600 4.850 5.200 5.175 5.189
pH 3.167 3.200 3.625 3.800 4.375 4.333

PDF promedio por cada clase de USDA
7000

—o—Verde H = 0.439
—8—Rompiente H = 1.00
6000
—4— Cambiante H = 0.642
—>—Rosa H =0.920

—*— Rojo claro H = 0.854
5000

—e—Rojo H = 0.999

Frecuencia 'é
3

@
1=}
1S3
15}

2000

1000

0 20 40 60 120 140 160 180

80 . 100
Tono de gris

Fig. 4.3.1 Analisis comparativo de las funciones de distribucion de probabilidades de
grises promedio extraidas a partir de las imagenes del tomate de seis
clases comparadas.
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En la Fig. 4.3.2 se muestra la primera aproximacion entre la clasificacion
establecida por la USDA acorde con el trabajo de Batu (2004) y la concentracion de
SST, mostrandose una tendencia clara de dispersion de los valores. Sin embargo, la
clase Rompiente presenta un comportamiento excepcional, alejandose de la

tendencia establecida por las demas clases.

Al realizar el analisis de regresion excluyendo la clase Rompiente se encontro
que la correlacion entre los valores del exponente de Hurst obtenidos a través de los
PDF’s promedio y la concentracion de SST en frutos de tomate es altamente
significativa estadisticamente (Fig. 4.3.3). Los modelos de regresion lineal,
exponencial y polinomial no presentaron diferencias significativas entre si con R? =
0.955, R? = 0.967 y R? = 0.970 mostrando un buen ajuste.
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Fig. 4.3.2 Analisis de la concentracion de SST por clase de tomate. Se
observa una clara tendencia de la clase Rompiente a desviarse del
comportamiento general de los valores de grado Brix que fue
excluido del analisis.
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Fig. 4.3.3 Correlacion entre Hgss y grado Brix por cinco clases de tomate, sin
considerar la clase Rompiente.

El anadlisis de correlacidon entre el exponente de Hurst (por clase de tomate) y
el pH demostr6 que existe una tendencia similar a la observada para la
concentracion de solidos solubles, como se puede apreciar en la Fig. 4.3.4. El
coeficiente de correlacion entre esta variable quimica y la rugosidad del PDF extraida
mediante el analisis morfométrico, resulté ser ligeramente inferior (R? = 0.801) para
el modelo exponencial al eliminar la media que corresponde al color Rompiente (
compara las Figuras 4.3.4 y 4.3.5). El comportamiento atipico de la clase Rompiente
como indicativo de la separacion artificial de esta clase de madurez del tomate. El
hecho de que tanto para el analisis de SST como de pH el comportamiento de la
clase Rompiente haya sido diferente a la tendencia genérica observada para las 5
clases restantes comprueba el hecho de artificio de separar esta clase. Para poder
identificar mas claramente las causas de este comportamiento es necesario realizar
el analisis de un mayor numero de muestras. Respecto a las clases Rojo y Rojo
Claro, éstas muestran comportamiento estadistico similar en cuanto se trata de la

rugosidad de las imagenes, por lo tanto se concluyd que estas clases pueden ser
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unidos dentro de una sola clase para simplificar el analisis de referencia de la

madurez del tomate cuando este abarca grandes volumenes de muestras.

4.50 H_RS PDF PROMEDIO vs. pH
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Fig. 4.3.4 Analisis por clase de relacion entre la concentracion de iones hidrogeno y
exponente de Hurst extraido a partir del PDF de las imagenes digitales. Se
observa una clara tendencia de separarse la clase Rompiente de la
tendencia genere lo cual es indicativo de la separacion artificial de esta
clase de madurez.
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Fig. 4.3.5 Analisis de correlacion entre Hgrs del PDF promedio segun clase de
tomate y la concentracion de iones hidrogeno, excluyendo del analisis a la
clase Rompiente.
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4.4Firmagrama

Firmagramas por clase

140
120
100

|
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

+ Rojo = Rojo Claro « Rosa = Cambiante ~ Rompiente - Verde

Fig. 4.4.1 La comparacion de los firmagramas extraidas de las imagenes de seis
clases de tomates, muestra una clara diferencia en la densidad de puntos.

4.5Singularidad visual

La funcion de distribucion de probabilidades de intensidad de grises extraida a
partir de las imagenes digitales de fruto de tomate mediante la técnica del Rango Re-
escalado extrae los atributos a partir de las propiedades quimicas del tomate de un
modo indirecto. De igual forma, la informacion contenida en el PDF del fruto fue de
utilidad para establecer los patrones de calidad del tomate lo cual asegura la
eficiencia de los procesos de control y clasificacion de los productos agricolas. Dos
muestras de tomate pueden ser comparadas a nivel tanto cuantitativo como
cualitativo por medio del analisis de correlacién entre funciones de distribucion de
probabilidades de grises introduciendo el concepto de Singularidad Visual (Oleschko,

2008). Como se puede observar en la Fig. 4.2.1, las diferencias visuales
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significativas entre las distintas clases de tomates pueden ser cuantificadas mediante
el analisis de regresion. El coeficiente de ajuste del modelo de regresién (R?) es
interpretado como un indicador cuantitativo del grado de similitud entre los PDF’s de
clase del tomate comparados. Singularidad Visual se define del modo cualitativo.
Para dos clases del tomate con propiedades similares dicho coeficiente de
determinacion debe ser estadisticamente significativo, mientra que para dos clases
con PDF’s contrastantes, cuya comparacion de PDF’s lleva a detectar una

Singularidad Visual, el R? tiende al cero.
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Fig. 4.5.1 La singularidad visual establecida al comparar dos clases de madures de
tomate se expresa como la similitud entre los elementos que conforman los
dos PDF’s de las muestras.

A manera de ejemplo, en la Fig. 4.4.1, se comprueba la ausencia de
Singularidad Visual entre dos imagenes de la misma clase segun clasificacion de la
USDA: Clase Rojo donde R? tiene un valor de 0.76, mientras que la comparacion de
entre las clases Rojo y Cambiante documenta la presencia de una Singularidad
Visual y por ende un R? de 0.007 (Fig. 4.4.2). Este ultimo valor es indicativo de que

no existe una similitud entre las clases comparadas, y por lo tanto sus diferencias si
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son significativas estadisticamente, lo cual puede ser detectado a nivel visual
mediante la Singularidad Visual y comprobando a nivel analitico una vez analizados
el pH y SST. Lo anterior puede ser recomendado como un punto de partida para

futuras clasificaciones de frutos que prometan ser menos sesgadas.
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Fig. 4.5.2 Las diferencias visuales entre los elementos que conforman el PDF de las
muestras pertenecientes a diferentes clases de clasificacion de tomates
segun su madurez. El simple analisis visual permite establecer las
diferencias mediante el concepto de la Singularidad Visual.

4.6 Coeficiente r-Pearson de correlacioén lineal

El analisis de correlacién lineal Pearson entre los analizados, los sedimentos,
se ha realizado con el objetivo de establecer el grado de asociacion entre ellos. Para
este analisis se consideraron los valores promedio por clase de cada uno de los
atributos de interés (cuadro 4.6.1): la rugosidad medida mediante el coeficiente de
Hurst y PDF a partir de los firmagramas;(Hgr;). Desviacion estandar (PDF y

firmagrama); firmeza; contenido de azucares estimado mediante el contenido de
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sélidos solubles totales (°Brix); acidez medida mediante el potencial de iones

hidrogeno (pH) y las componentes colorimetricas ( L, a* y b*).

Cuadro 4.6.1 Matriz de correlacion entre los atributos analizados en el fruto de

tomate.
HRS_PDF SDRS_PDF HRS_FRG SDRS_FRS Firmeza °Brix pH L ax b*
HRS_PDF 1 -0.754 0.205 -0.168 -0.132 0.455 0.451 -0.324 0.567 -0.346
0.083 0.696 0.75 0.802 0.364 0.369 0.531 0.24 0.502
SDRS_PDF -0.754 1 -0.637 -0.383 0.121 -0.629 -0.636 0.348 -0.651 0.425
0.083 0.174 0.453 0.82 0.18 0.175 0.499 0.162 0.401
HRS_FRG 0.205 -0.637 1 0.87 0.045 0.606 0.781 -0.497 0.639 -0.602
0.696 0.174 0.024 0.932 0.202 0.067 0.316 0.172 0.206
SDRS_FRS -0.168 -0.383 0.87 1 0.385 0.442 0.503 -0.158 0.322 -0.3
0.75 0.453 0.024 0.451 0.38 0.31 0.764 0.533 0.563
Firmeza -0.132 0.121 0.045 0.385 1 0.109 -0.126 0.419 -0.173 0.27
0.802 0.82 0.932 0.451 0.838 0.812 0.408 0.743 0.604
°Brix 0.455 -0.629 0.606 0.442 0.109 1 0.912 -0.757 0.933 -0.848
0.364 0.18 0.202 0.38 0.838 0.011 0.081 0.007 0.033
pH 0.451 -0.636 0.781 0.503 -0.126 0.912 1 -0.888 0.975 -0.95
0.369 0.175 0.067 0.31 0.812 0.011 0.018 0.001 0.004
L -0.324 0.348 -0.497 -0.158 0.419 -0.757 -0.888 1 -0.906 0.983
0.531 0.499 0.316 0.764 0.408 0.081 0.018 0.013 0
a* 0.567 -0.651 0.639 0.322 -0.173 0.933 0.975 -0.906 1 -0.952
0.24 0.162 0.172 0.533 0.743 0.007 0.001 0.013 0.003
b* -0.346 0.425 -0.602 -0.3 0.27 -0.848 -0.95 0.983 -0.952 1
0.502 0.401 0.206 0.563 0.604 0.033 0.004 0 0.003

Analizando la primera columna de la matriz correlacion se observa que
Hr/is_PDF se correlaciona de manera lineal negativa unicamente con la desviacion
estandar del mismo método (SDRS_ PDF =-0.754), lo cual demuestra que existe
cierta relacion inversa entre estas dos variables. En la tercera columna vertical se
observa una correlacion directa entre la rugosidad de PDF con la de firmagrama,
HR/S_PDF con HR/S_FRG= 0.87 y asi como entre Hgs_PDF pH=0.781, siendo

todas las otras asociaciones no significativas estadisticamente.

Al analizar la sexta columna vertical visualizamos que el contenido de los
solidos solubles totales medido en °Brix, tiene una relacién significativa con R?=.912
y con el pH, asi como R?*= 0.933 con el componente colorimétrico a*( verde-

magenta), lo cual nos dice que existen evidencias de una fuerte relacion entre °Brix y
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las dos atributos mencionados. El es a* un atributo colorimétrico que se correlaciono
de un modo significativo con el contenido de, su estimacién se realizo con técnicas
de monitoreo no destructivas. Respecto al pH, comprobamos la afirmacion hecha por
Peet (1997) que existe una estrecha relacion entre este atributo y los °Brix. En lo
referente al las componentes colorimetricas L y b* se encontré una relacion inversa,

con coeficientes de correlacion lineal de -0.757,-0.848 respectivamente.

En la séptima columna vertical del cuadro 4.6.1 se presentan datos del pH que
se selecciono como una medida objetiva de la acidez del fruto. Este atributo mostré
ser significativamente correlacionado, con los tres atributos colorimetricos del tomate
medidos en el sistema Cie Lab, elegido para esta investigaciéon. Se documento una
asociacion directa con la componente a* con un coeficiente de correlacién lineal de
0.975, y un ajuste inverso con las componentes L y b*, los cuales mostraron una
asociacion con R?=-0.888 y -0.95 respectivamente. Estos resultados evidencian la
posibilidad de determinar de un modo no invasivo la concentraciéon de los acidos
responsables del sabor del tomate que se correlaciona de un modo significativo con

el color de su superficie.

En las columnas verticales ocho y nueve podemos observar una fuerte
relacion existente entre los tres atributos colorimetricos (a*, b* y L), encontrando una
relacion directamente proporcional entre la componente L y b*, con un ajuste de
0.983. Mientras que la componente a* es inversamente proporcional a las
componentes L y *b, lo cual muestra en los coeficientes de correlacion lineal de -

0.901 y -0.952, respectivamente.

En el cuadro 4.6.2 se presenta la matriz de correlacion entre los atributos de
tomate, excluyendo la clase 2 de madurez. Al comparar los valores del coeficiente r-
Pearson presentados en los cuadros 4.6.1 y 4.6.2, se observa una mejor correlacion
entre todos los pares de atributos discutidos arriba. Se destaca una asociacion
significativa entre la rugosidad de la funcién de distribucién de probabilidades de

intensidades de gris, extraidas de las imagenes del tomate, y el contenido de los
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sélidos solubles, expresado en los grados de Brix (r=0.977), pH(r=0.87), asi como los
tres componentes del color (R?>= -0.728, 0.947 y -0.812, para L, a* y b*
respectivamente). La rugosidad de los firmagramas Hgrs _FRG se asocié
significativamente solo con el pH (r=0.744), al igual que en el analisis donde la clase

2 si se tomo en cuenta.

Cuadro 4.6.2 Matriz de correlacion entre los atributos analizados en el fruto de
tomate, excluyendo la clase 2.

HRS_PDF SDRS_PDF HRS_FRG SDRS_FRS  Firmeza °Brix pH L a* b*
HRS_PDF 1 -0.814 0.431 0.059 -0.109 0.977 0.87 -0.728 0.947 -0.812
0.094 0.469 0.925 0.861 0.004 0.055 0.163 0.015 0.095
SDRS_PDF -0.814 1 -0.704 -0.471 0.117 -0.818 -0.771 0.444 -0.755 0.558
0.094 0.184 0.423 0.851 0.09 0.127 0.453 0.14 0.328
HRS_FRG 0.431 -0.704 1 0.853 0.018 0.522 0.744 -0.387 0.573 -0.518
0.469 0.184 0.066 0.977 0.367 0.149 0.52 0.313 0.372
SDRS_FRS 0.059 -0.471 0.853 1 0.399 0.216 0.335 0.14 0.13 -0.022
0.925 0.423 0.066 0.506 0.727 0.581 0.822 0.835 0.972
Firmeza -0.109 0.117 0.018 0.399 1 0.077 -0.194 0.546 -0.234 0.388
0.861 0.851 0.977 0.506 0.902 0.755 0.341 0.705 0.518
°Brix 0.977 -0.818 0.522 0.216 0.077 1 0.879 -0.648 0.926 -0.77
0.004 0.09 0.367 0.727 0.902 0.05 0.237 0.024 0.128
pH 0.87 -0.771 0.744 0.335 -0.194 0.879 1 -0.846 0.971 -0.934
0.055 0.127 0.149 0.581 0.755 0.05 0.071 0.006 0.02
L -0.728 0.444 -0.387 0.14 0.546 -0.648 -0.846 1 -0.881 0.977
0.163 0.453 0.52 0.822 0.341 0.237 0.071 0.048 0.004
a* 0.947 -0.755 0.573 0.13 -0.234 0.926 0.971 -0.881 1 -0.95
0.015 0.14 0.313 0.835 0.705 0.024 0.006 0.048 0.01
b* -0.812 0.558 -0.518 -0.022 0.388 -0.77 -0.934 0.977 -0.95 1
0.095 0.328 0.372 0.972 0.518 0.128 0.02 0.004 0.01

Los resultados del analisis de Pearson realizado solo para los atributos fisicos
y quimicos del tomate, se presenta en el Cuadro 4.6.3. Una maxima asociacion se
documentd entre el pH y los tres componentes del color de fruto con r= 0.957, -0.789
y 0.953 para L, a* y b*, respectivamente. La firmeza del tomate se correlaciono
estadisticamente con la luminosidad (L) y el factor b* con r=0.777 y 0.872,
respectivamente. El contenido de los solidos solubles (°Brix) se correlaciono
significativamente con los tres atributos de color (r=-0.858, 0.888 y -0.758, para L, a*

y b*, respectivamente asi como con el pH( r=-0.862)
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Cuadro 4.6.3 Matriz de correlacion entre las medias de los atributos analizados en el
fruto de tomate.

L a* b* Firmeza °Brix pH

L 1 -0.708 0.912 0.777 -0.86 0.957
0.115 0.011 0.069 0.028 0.003
ax -0.708 1 -0.609 -0.216 0.886 -0.789
0.115 0.199 0.681 0.019 0.062
b* 0.912 -0.609 1 0.872 -0.79 0.953
0.011 0.199 0.023 0.062 0.003
Firmeza 0.777 -0.216 0.872 1 -0.576 0.718
0.069 0.681 0.023 0.231 0.108
°Brix -0.86 0.886 -0.79 -0.576 -0.867
0.028 0.019 0.062 0.231 1 0.025

pH 0.957 -0.789 0.953 0.718 -0.867 1

0.003 0.062 0.003 0.108 0.025
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5 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion se llegd a

las siguientes conclusiones:

1.-El uso de técnicas colorimétricas para definir la calidad del fruto de tomate
no es suficiente, dado que esta depende tanto de los atributos internos como
externos. Sin embargo, se documenté que el pH puede ser extraido a partir de las
componentes colorimétricas de un modo significativo estadisticamente. La relacién
inversamente proporcional que fue encontrada entre el pH el valor de las
componentes L y *b, mientras que un comportamiento directamente proporcional
entre el pH y la componente *a, lo cual indica que dichas componentes colorimetricas
proporcionan una informacion precisa sobre la acidez del fruto de tomate de la

variedad estudiada.

2.-Se comprobd que la relacién a*/b* es un indicador indirecto del pH de fruto.
Se observd que esta ultima variable va al aumento al crecer el valor de la razén
a*/b*, por lo cual se concluyo que la acidez del fruto disminuye conforme el indice de

madurez propuesto por Batu (2004) se incrementa.

3.- Las diferencias entre las funciones de distribucién de probabilidades (PDF)
de las imagenes de tomate son representativas del estado de madurez del fruto
representando de un modo cuantitativo la clasificacion propuesto por Batu (2004).
Las diferencias entre 5 clases de madurez del tomate son significativas
estadisticamente segun el anadlisis de r-Pearson. Para el caso particular de la
presente investigacion, fue posible inferir las diferencias significativas entre los
distintos estados de madurez del fruto mediante una simple inspeccion visual de la
grafica de funcion de distribucidon de intensidades de gris de imagenes tomadas de

la superficie de los frutos de tomate.
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4.- Con base en la demostracion matematica de Korvin y Oleschko (2008) se
estableci6 que la rugosidad de los PDF’s extraidas de las imagenes es
representativa de la rugosidad global de la superficie del fruto. La rugosidad de la
superficie extraida a partir de las imagenes digitales y medida en términos del
exponente de Hurst demostro ser una herramienta apta para el monitoreo no invasivo
de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del tomate de la variedad

analizada.

5.- El analisis realizado demostré que la funcion de distribucién de
probabilidades es una funcién estadistica apropiada para estimar la rugosidad de las
imagenes de frutos de tomate. Se establecid una relacion lineal entre la rugosidad
promedio de las imagenes medida en términos del exponente de Hurst de las
clasificaciones propuestas por la USDA y las propiedades quimicas, fisicas y
mecanicas del fruto. Igualmente, observamos que los PDF's variaron de manera

estadisticamente significativa en funcién de los cambios en madurez del fruto.

6.- Con base en los datos obtenidos sobre la diferencia en la tendencia del
comportamiento de la rugosidad repecto al contenido de sdlidos solubles medidos
en términos del °Brix y pH promedios se concluyé que la clase Rompiente fue
separada de manera artificial del resto de las clases de madurez del tomate, por lo

que se recomendo excluirla de la clasificacion general.

7.-Lo anterior confirma la necesidad de un cambio en la clasificacion del indice
de madurez del fruto de tomate propuesto por la USDA. El monitoreo de la calidad
del tomate con las nuevas técnicas no destructivas que nosotros calibramos para el
analisis tanto de los atributos externos como internos, puede ser realizado con soélo 4
clases de estados de madurez a diferencia de los 6 que son manejados por la USDA,
debido a que para el productor y el consumidor del fruto es casi imposible distinguir
entre un tomate Rompiente y uno Cambiante, asi como entre un tomate Rosa y uno

Rojo Claro.
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8.-El uso de métodos de andlisis de la calibracién del tomate sin contacto
permiten un monitoreo continuo del cultivo. A través del conocimiento de la dinamica
de produccion de SST y pH es posible determinar el momento adecuado para la
cosecha del producto. Con base en el uso final que se dara al fruto (consumo en
freso o alimentos procesados) se define la fecha 6ptima del corte reduciendo de un
modo significativo el gasto del la agua para alcanzar su uso eficiente asi como
reducir los costos de solucion nutritiva y por ende los gastos de produccion. La caja

de herramientas de la Geometria Fractal es fue para el disefio propuesto.

9.-Actualmente la normativa de la calidad del tomate en México, esta basada
unicamente en los atributos externos del fruto los cuales como se demostré en el
presente estudio no son suficientes para evaluar la calidad interna del tomate. El
método de muestreo propuesto y calibrado en el presente trabajo es una opcion
viable para asegurar y controlar de un modo automatizado la calidad total del tomate

cultivado bajo condiciones de invernadero.

10.- El control de calidad de los frutos de tomate debe basarse en los
requerimientos del consumidor final proporcionandole un correcto balance entre
apariencia fisica y sabor. El sabor esta determinado por la relacion entre acidez y
SST: un correcto balance entre estos parametros determina la aceptacion del
producto por parte del consumidor y por ende la apertura de los nuevos mercados

hacia la produccion.

11.- El monitoreo in situ de los atributos internos del fruto de tomate realizado
desde su desarrollo inicial, permite detectar a tiempo las concentraciones bajas de
SST y pH, asi como las necesidades de la planta para asegurar un buen producto,

llevando el concepto de calidad del tomate hacia una mejora continua.

12.-El desarrollo de sistemas de monitoreo instantaneo de la calidad de
tomate en invernadero con técnicas de exploracién electromagnética es un camino

factible a la Agricultura de Precision.
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