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RESUMEN

El mango es una fruta climatérica senescente que presenta varias etapas de maduracion.
Una forma de determinar el grado de maduracién del mango es por la medicién de sélidos
solubles, sin embargo, es una prueba destructiva. Otra forma alternativa de obtener
informacion del interior de un cuerpo bioldgico, como de frutas o verduras, es a través de sus
propiedades dieléctricas, como la impedancia eléctrica, la cual esta presente en todos los
tejidos organicos. El analisis de impedancia eléctrica es una técnica que no conlleva a la
modificacion fisica o quimica del cuerpo a analizar. Esta investigacion propone un método
para medir la tomografia impedancia eléctrica para determinar la madurez del mango. Para
ello el objetivo fue mostrar la correlacion existente entre la medicion de impedancia eléctrica
del mango, la medicién de solidos solubles y el grado de madurez del mango. Para lograr el
objetivo, primero fue necesario determinar la confiabilidad del sistema de medicion con la
aplicacion de un andlisis R y R, posteriormente se evalu6 la relacion de las propiedades
eléctricas con el mango, para determinar si existe correlacion entre la impedancia y los
solidos solubles totales. Se encontr6 una clara tendencia en las mediciones de las propiedades
eléctricas conforme transcurre el tiempo. Las mediciones de impedancia con los sélidos
solubles mostraron una correlacion del . 72%. Dado esto se puede concluir que la impedancia

eléctrica del mango tiene una alta relacion con la madurez del mango.

Palabras clave: Mango, impedancia eléctrica, sélidos solubles, madurez, correlacién de
Pearson, tomografia.



ABSTRACT

Mango is a senescent climacteric fruit that presents various stages of ripening. One way to
determine the degree of ripeness of the mango is by measuring soluble solids. However, it is
a destructive test. Another alternative way of obtaining information from the interior of a
biological body, such as fruits or vegetables, is through its dielectric properties, such as
electrical impedance, present in all organic tissues. The electrical impedance analysis is a
technique that does not lead to the physical or chemical modification of the body to be
analyzed. This research proposes a method to measure electrical impedance tomography to
determine mango ripeness. It is proposed to show the correlation between the measurement
of the mango's electrical impedance, the measurement of soluble solids, and the mango's
degree of maturity. To achieve the objective, it was first necessary to determine the reliability
of the measurement system using an R and R analysis. Later, the electrical properties'
relationship with the handle was evaluated to determine-if-there is a correlation between
impedance and soluble solids totals. A clear trend was found in the electrical properties’
measurements over time, and impedance measurements were also compared with soluble
solids, and their correlation was 72%. Given this, it can be concluded that the impedance of

the mango has a high relationship with the ripeness of the mango.

Key words: Electric impedance, soluble solids, mango maturity, correlation, tomography.



I. INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es una fruta tropical de gran importancia agricola, su
comercializacion es, principalmente, como un producto fresco y recién cortado, pero también
como una gran diversidad de alimentos procesados (Santos et al., 2015). Su manipulacion,
transporte y almacenamiento trae consigo problemas para la calidad de la fruta, ya que estos
factores pueden influir en el deterioro bioquimico y fisiologico (Properties, 2005; Neto et al.,
2017). Las frutas tropicales, como los mangos, son méas perecederos que las de clima
templado como la manzana y el durazno, por lo que es importante conocer su maduracion
(Ducamp-Collin et al., 2009).

El tema de la madurez del mango es relevante, pues a pesar de ser una fruta muy
demandada, su alta produccién es limitada por su comercializacion, ya que tiene una vida
reducida en anaquel, debido a su vulnerabilidad a altas o bajas temperaturas, y a agentes
patdgenos (Castelo, 2005).

Asegurar la calidad del mango, es importante para la industria pues en el 2016 México fue
el quinto productor mundial de mango, conun volumen de 1.88 millones de toneladas, de las
cuales 1.55 fueron para consumo nacional y lo restante para exportacién. Uno de cada 25
mangos consumidos en el mundo, es mexicano. Estimaciones del gobierno de México

afirman que la tendencia de exportaciones va en aumento (Sagarpa, 2017).

Para cualquier producto que se pretenda exportar, la calidad muestra el grado de
excelencia.deun producto, y en términos de alimentos define las caracteristicas para su grado
de aceptacion, basado en sus propiedades fisicoquimicas, sensoriales y valor nutricional. Las
frutas y verduras con cualidades sensoriales y nutricionales superiores tienen un mayor valor
econémico (Gopalan et al., 2017). Sin embargo, una de las principales caracteristicas que
debe tener una fruta de calidad es un grado Optimo de madurez tanto fisico como

organoléptico (Gonzalez, 2014).



Los estandares de calidad internacionales se fundamentan en dos indices; el de cosecha,
que se basa en el color superficial, y el de calidad, que se basa en diversos factores internos
y externos (Gonzalez, 2014). Los factores externos para considerar son tamario, forma, color,
brillo, firmeza, textura, y ausencia de defectos visibles, como manchas, opacidad, etc. Los
factores internos se toman en cuenta son sélidos solubles, acidez, grasa, pigmentos, color,

materia seca, pectinas, entre otros (Gopalan et al., 2017).

Los métodos comunes para la investigacion de la madurez de las frutas estan limitados
por factores como el tiempo de procesamiento y la naturaleza destructiva. Estos métodos
suelen ser laboriosos y requieren acceso a instalaciones de laboratorio, por lo que resultan

ser costosos e inviables para una inspeccion cotidiana (Islam et al., 2018).

La medicion de impedancia eléctrica sobre cuerpos biol6gicos tiene como ventaja no
modificar fisica o quimicamente los tejidos, a diferencia de otros procedimientos que son
destructivos y costosos. Esto ha hecho que la medicion de impedancia eléctrica se haya vuelto

un tema importante para el conocimiento interno de frutas.

La técnica para generar tomografias de impedancia aplicada al mango es todavia una
prueba de laboratorio, esto se puede deber a la poca investigacion que existe al respecto, por
lo que falta mucho para industrializarse. De acuerdo a National Mango Board (2015) existen
diferentes formas de determinar la madurez del mango, por ejemplo, evaluando su color, su
firmeza y los solidos solubles (° Brix), sin embargo, el método de la impedancia podria ser

uno muy Util, puesto que es un procedimiento que se puede llevar a cabo sin dafar la fruta.

Como se ha visto, el cultivo del mango es muy importante para la sociedad, pues
tiene un impacto relevante en la exportacion y la economia del pais, por lo que es necesario
fortalecer la vinculacion entre la parte académica y productiva, con el fin de generar nuevas
tecnologias que incrementen el valor agregado de este producto. En este caso, se propone
una alternativa para medir la madurez del mango, pero que no sea destructiva. La cuél puede

ser util para la industria alimenticia pues es una herramienta que sirve para conocer mejor la



mercancia de los productores, lo cuél puede ser ventajoso para planear mejor los sistemas

logisticos de este producto.



II.  ANTECEDENTES

2.1 Calidad del mango y su medicion.

El mango, Ilamado cientificamente Mangifera Indica L, es una de las frutas tropicales que
mas ha crecido en cuanto a produccion y demanda, para consumo nacional y exportacion.
Esta fruta presenta alta vulnerabilidad a temperaturas extremas y agentes patdgenos, lo.que

vuelve importante el conocimiento de su madurez.

Cuando las frutas son cosechadas, éstas siguen con los procesos fisioldgicos, un ejemplo
de ello es la respiracion, que es uno de sus procesos que mas influye en la maduracion. El
manejo de estos productos, una vez cosechados, consiste basicamente en el control de
factores como la exposicion al aire y temperatura, los cuales -influyen en su madurez
(Gonzalez, 2014). Los métodos para evaluar la maduracién se pueden distinguir entre

destructivos y no destructivos.

2.2. Métodos de medicion de madurez destructivos

2.2.1 Solidos solubles totales

Los solidos solubles, también'son conocidos como so6lidos solubles (unidad de niveles de
azUcar disuelta en un liquido), tienen una relacién con la madurez del mango y son un método
destructivo, ya que para medirlos es necesario colocar un pedazo de pulpa de mango en el
cristal de un refractometro, la dispersion de la luz se correlacionara con la cantidad de grados
Brix de la fruta.a través del ocular. Mientras un mango madure tendrd un mayor contenido
de solidos solubles (° Brix) y una menor firmeza. En la Figura 1 se muestra la equivalencia

de solidos solubles (° Brix) y madurez del mango.



ESTADO 1 3 5
FIRMEZA 52-25 35-16 17-8 9-4 6-2
BRIX 6-9 9-12 11-15 12-16 13-17
MATERIA SECA -- >14 >14 >14 >14

Figura 1. Caracteristicas del mango en relacion con su madurez.
Fuente: www.mango.org

2.2.2. Color

Para determinar la madurez del mango se pueden utilizar los parametros de color, los que
se miden con un colorimetro. Primeramente, es necesario moler el mango, con el fin de
homogenizar la muestra. Después se coloca parte de la muestra en una caja Petri. Se toman
lecturas en los puntos Norte, Sur, Este, Oeste y centro de la caja. Como resultados se obtienen
los valores de luminosidad L con una escala de O (negro) a 100 (blanco). Asi como la
descomposicion de la luz en colores basicos: la escala "a” que va del rojo al verde y la "'b"

del amarillo al azul (Zepeda y Martinez, 2020).
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Figura 2. Escala de color CIELAB

Fuente: www.researchgate.net
2.2.3 Firmeza

La medicién de firmeza se ha utilizado como indice de madurez en diversas frutas, pero
no siempre los parametros estan correlacionados con la calidad 6ptima de estas, sin embargo,
se ha considerado como un indicador confiable de la madurez del mango en las etapas de
cosechay madurez durante su manejo comercial (Padda et al., 2011; Blanes et al., 2015).
Actualmente, los sistemas no destructivos para la clasificacion de firmeza de la fruta se basan
en la respuesta a la aceleracion o a la sefial acustica resultante de un impacto elastico de poca
energia (Schouten et al., 2018).



2.3 Métodos de medicidon de madurez no destructivos

2.3.1 Aroma

Un método para determinar la madurez del mango es evaluando su aroma. De acuerdo con
Slaughter (2009), entre mas fuerte sea su olor, méas elevada es su madurez. En la década de
los 90s se desarrolld un dispositivo Ilamado Nariz Electronica (E-nose) adaptada a un
cromatdgrafo de gases. que ofrece una alternativa rapida y no destructiva para percibir el
aroma, Yy, por lo tanto, podria utilizarse de manera ventajosa para predecir la fecha optima de
cosecha. Comercialmente utilizan una serie de sensores combinados. con software de
reconocimiento de patrones, era capaz de percibir materia volatil y fue utilizado para
monitorear diversas frutas, tales como manzana (Brezmes et al., 2001), platano (Llobet et al.,
1999), ardndano (Simon et al., 1996), mandarina (Gémez et al., 2007), durazno (Benedetti
et al., 2008) y tomate (Hern et al., 2006).

2.3.2. Impedancia eléctrica

La impedancia eléctrica se usa en material biolégico, mediante la inyeccién de voltaje, se
puede conseguir informacion acerca de cambios fisicos y quimicos de los tejidos. Esta técnica
ha sido utilizada en varias frutas, por ejemplo, fresa, kiwi, pepino, manzana, etc. (Gonzalez,
2014). También, ha sido usada esta propiedad para determinar la densidad 0sea, utilizando la
Tomografia de impedancia eléctrica, la cual genera mapas de conductividad eléctrica del
material 6sea (San-Pablo-Juérez et al., 2017). Por lo que podria ser una alternativa para

determinar la madurez del mango.

2.4 Tomografia de impedancia eléctrica

La tomografia de impedancia eléctrica en un material biologico consiste en la aplicacion
de corriente eléctrica para realizar una serie de mediciones con un determinado rango de
frecuencias que, a través de un software, recrea imagenes del comportamiento de la

electricidad inducida, relacionadas con su composicion. Con esta técnica es posible ver los



cambios fisioldgicos dentro y fuera, asi como los tejidos y membranas del cuerpo bioldgico,
siendo este un método simple y no destructivo (Gonzalez, 2014).

El analisis de impedancia eléctrica es una técnica que no conlleva la modificacion fisica
0 quimica del cuerpo a analizar y se ha aplicado en varios campos de investigacion, también
se le conoce como Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIS). Esta se ha utilizado
ampliamente en agricultura (Hajimorad et al., 2016), fisiologia vegetal (Scientific etal.,
2018), e ingenieria de alimentos para el estudio de frutas como el platano (Chowdhury et al.,
2016), la fresa (Gonzélez-Araiza, et al., 2016), el aguacate (Islam et al., 2018), citricos
(Chowdhury et al., 2017), entre otros. ElI cambio en la composicion quimica, anatdmica y
fisioldgica de un tejido bioldgico hace que la bioimpedancia y otras propiedades eléctricas

también cambien (Hafezi y Kundu, 2018).

Existen diversos equipos para medir impedancia eléctrica, desde unos muy sofisticados
con monitor de graficas, con alta sensibilidad y mas funciones hasta otros méas austeros con
pantalla LCD monocromatica, menos sensibles y con funciones mas limitadas. Se han
realizado mediciones de impedancia eléctrica para simular tomografias en frutos como el
mangostan, obteniendo resultados exitosos, utilizando un medidor LCR Hioki (gama media),
el cual también puede funcionar para experimentar con el mango. Para medir los niveles de
las variables en juego se ajustaron contemplando la humedad de la fruta y la saturacion de

las imagenes que se estaban generando (Nakawajana et al., 2016).

Segun Kovalyshyn et al. (2013) las propiedades eléctricas de materiales bioldgicos pueden
medirse mediante diversos métodos y pueden utilizarse en una amplia gama de disciplinas e
industrias. La oposicion al paso de corriente alterna, denominada reactancia, y la resistencia
son caracteristicas propias de la impedancia eléctrica, se toman como funcion de la frecuencia
y, de acuerdo con el procedimiento de medicion, los datos de la impedancia eléctrica se
registran mediante una computadora, en un software, para su analisis. Es aqui donde se

genera la imagen una vez que los datos obtenidos de las mediciones se hayan insertado y

10



ejecutado en el programa (Nakawajana et al., 2016). Este método se puede utilizar para la

medicion de la madurez del mango.

Desde un enfoque macroscépico los materiales bioldgicos son considerados dieléctricos
no homogéneos, sin embargo, desde un punto de vista microscopico, la célula es conductora
debido a que existe una conectividad idnica en el contenido de soluciones organicas; por
tanto, las membranas celulares no se consideran conductoras, ya que la densidad, la
dispersion estructural de las células y las propiedades de cada tipo de tejido influyen en las

propiedades eléctricas de los tejidos (Kertész et al., 2015).

La temperatura, porosidad y densidad son factores que afectan en la medicion de
impedancia eléctrica del material bioldgico, sin embargo, la presencia de agua, la diferencia
de energia en cada tejido y la propiedad de sorcidn son los factores mas significativos a
contemplar durante una medicién (Hlavacova, 2003). Las propiedades eléctricas de los
materiales bioldgicos se pueden medir por varios métodos y se pueden usar en una amplia
gama de disciplinas e industrias (Venkatesh y Engineering, 2005; Miclaus y Morega, 2010;
Jhaet al., 2011; Kovalyshyn et al., 2013; Paszkowski et al., 2014).

Debido a que la impedancia eléctrica es una propiedad eléctrica del mango (Neto et al.,
2017), se encuentra este proyecto como un area importante de investigacion pues es una
caracteristica fisica que nos podria servir para determinar la madurez, sin tener que dafar por

invasion la fruta.
En una gran variedad de problemas de tipo bioldgico, fisioldgico y médico la impedancia

eléctrica ha sido aplicada como principio de transduccion. Por lo que es importante explicar

algunos conceptos basicos sobre lo que es la impedancia eléctrica.

11



2.4.1 Parametros que influyen en la determinacién de la impedancia eléctrica

La resistencia eléctrica se conoce como la habilidad de un elemento de un circuito para
resistir el flujo de corriente eléctrica. La ley de Ohm define esta resistencia como la relacion

que existe entre la tension y la corriente:

~'<

Donde:

* R significa el valor de la resistencia eléctrica

« V significa el valor de la tensién eléctrica

« [ representa el valor de la corriente eléctrica

Esta formula solo se puede utilizar cuando 1) se cumple con la ley de Ohm en todos los
niveles de tension y corriente, 2) su valor de resistencia es independiente de la frecuencia y
3) las sefiales de tension y corriente a través de un resistor estan en fase, basicamente solo
cuando la corriente es directa o cuando el dispositivo en un circuito de corriente alterna no

presenta reactancia capacitiva o inductiva (Nardo Ramirez et al., 2013).

Para comprender la complejidad de la impedancia eléctrica también debemos tomar en
cuenta la capacitancia, la cual representa la habilidad para conservar carga eléctrica. Este
atributo establece que la relacion que hay entre la tension existente a través de las placas del

capacitor y la carga eléctrica almacenada en este, por medio de la siguiente ecuacion:

C = vV

Q
Donde:

* Ces la capacitancia, la cual se mide en faradios

» Ves la tension

* Qes la carga eléctrica almacenada, medida en coulombios.
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A diferencia de la resistencia, la conductancia representa la facilidad que ofrece un

material cualquiera al paso de corriente, o sea, son inversamente proporcionales.

La bioimpedancia se determina mediante un calculo complejo que varia de acuerdo con
la composicion del tejido y la frecuencia de la sefial aplicada (Islam et al., 2018). Por lo tanto,
la bioimpedancia depende directamente de la frecuencia, y esta se puede representar de la

siguiente manera:

Zb(w) = Re(Z(w)) — jim(Z(w)) = Rb(w) — jXb(w),

Donde:
* Rb(w) representa la magnitud de la parte real del complejo Zb(w)

* Xb(w) la magnitud de la parte imaginaria

2.5 Medidor LCR de impedancia eléctrica

Los medidores LCR o analizadores de impedancia eléctrica son instrumentos usados para
mediciones de parametros primarios y secundarios de impedancia (inductancia, capacitancia
y resistencia) para caracterizar componentes eléctricos pasivos y materiales. El dispositivo
que se muestra en la Figura 3 es el que utilizaremos para realizar las mediciones de

impedancia eléctrica.
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Figura 3. Medidor LCR Hioki serie 3522
Fuente: hioki.com
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Las caracteristicas relevantes de un medidor de LCR, son: rango de inductancia, rango de
capacitancia y rango de resistencia. Para la impedancia eléctrica son: precision, frecuencia
de prueba, medida de parametros, prueba de tension y corriente de prueba. La recopilacion
de datos y la automatizacion se hace facil con una amplia variedad de interfaces tales como
las que estan disponibles en la mayoria de los Medidores LCR. Un medidor de LCR debe
tener la flexibilidad para medir varios parametros de impedancia eléctrica sobre una amplia

gama de frecuencias y voltajes.

La tomografia de impedancia eléctrica (EIT, por sus siglas en inglés) es un método de
obtencion de iméagenes, a bajo costo, no implica radiacion y puede crear desde una imagen
simple de corte, hasta imagenes en tiempo real. Estas caracteristicas hacen que el método
adecuado hasta para diagnosticos o para obtener imagenes en tiempo real durante una
operacion intraoperatoria, sin embargo, la baja calidad de la imagen que se genera en
comparacion con otros métodos de tomografia ain impide que la EIT se aplique ampliamente
en el diagnostico y la orientacion médica. Debido a esto se cree que pueda utilizar en frutas
para determinar su nivel de madurez aprovechando la sencillez del método y su bajo costo
(Borsoi et al., 2018).

2.5.2 Aplicacion de la técnica en el mango

Para medir de manera homogénea y representativa el mango, se propone medir la
impedancia eléctrica-con la metodologia de Tomografia de impedancia eléctrica propuesta
por San-Pablo-Juarez et al., (2017), la cual es un método que crea imagenes de la distribucion
de la conductividad eléctrica de objetos conductores mediante la inyeccion de corriente y la
medicién del campo eléctrico que resulta de la superficie del objeto. En esta investigacion,
este metodo se utilizard para reconstruir la distribucion de la impedancia eléctrica, la cual es
inversamente igual a la conductividad eléctrica, dirigido a la determinacion de la madurez

del mango.
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La tomografia de impedancia eléctrica comunmente es un conjunto de mediciones de
voltajes adquiridos en la frontera de una zona conductiva, aplicando una serie de
combinaciones de corriente y frecuencia. Las frecuencias que son inyectadas suelen ser de
algunos KHz y menores a 1 MHz. Tipicamente se aplican sefiales sinusoidales como fuente
de corriente. En la superficie de la zona circular del objeto que se pretende analizar son
colocados un numero finito de electrodos, la manera en que se distribuyen los electrodos de
contacto se hace de forma simétrica en la superficie de la region. Normalmente son utilizados
16 0 32 electrodos, pero se pueden utilizar mas, con el fin de mejorar la resolucion. La Figura
4 nos muestra un croquis de la forma en que se distribuyen los electrodos en la frontera de
una zona circular en dos dimensiones. Es un sistema de 16 electrodos donde en un par de
ellos inyecta corriente y en los demas se mide la diferencia de potencial (San-Pablo-Juéarez,
2017).

A Electrodos

Figura 4.-Configuracion de la inyeccion de corriente y medicion de potencial en TIE.

Sin embargo, los reportes que existen en la literatura para evaluar la tomografia de
impedancia eléctrica como técnica para medir la madurez del mango. Por lo que es necesario
determinar si existe una correlacion entre la tomografia de impedancia eléctrica y los solidos
solubles, medicion reconocida para determinar la madurez del mango. Lo anterior se debe

hacer usando técnicas estadisticas.
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2.6 Herramientas estadisticas
2.6.1 AndlisisRy R

El andlisis R y R es una metodologia estadistica que ayuda a evaluar un sistema de
medicion, es decir, evalta la habilidad de medir el producto o proceso de una forma precisa
y consistente. Los elementos estudiados son la repetibilidad y la reproducibilidad. La
repetibilidad es la variacion de medias que se obtiene al analizar a un operador cuando esta
utilizando el mismo método y herramientas para medir alguna caracteristica en las partes,
mientras que, la reproducibilidad es la variacion de las medias que se obtiene mediante el
mismo método y herramienta por parte de diferentes operadores (MSA, 2008). Este estudio
es importante a la hora de analizar un proceso, pues es necesario demostrar que la variacion
del sistema de medicion no es significativa, es decir, que no es lo suficientemente grande

para cambiar la media del proceso.

El Grupo de Accidén de la Industria Automotriz (AIAG por sus siglas en inglés;

2010) propone que un sistema de medicion sea aceptado bajo los términos de la Tabla 1.

Tabla 1. Aceptabilidad de.un sistema de medicion segun la AIAG.

Porcentaje de variacion del proceso Aceptabilidad

Menos de 10% El sistema de medicion es aceptable.
El sistema de medicion es aceptable

dependiendo de la aplicacién, el costo del

Entre 10% y 30% ] . o
dispositivo de medicion, el costo de la
reparacion u otros factores.
) El sistema de medicion no es aceptable y
Més de 30%

debe ser mejorado.

Fuente: AIAG (2010).

La Tabla 1 muestra los criterios de aceptacion para un sistema de medicién, cuando el
porcentaje de variacion del proceso es menos de 10 % el sistema de medicion es aceptable;
cuando esta entre 10 y 30 %, el sistema de medicion puede ser aceptable dependiendo de
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algunos factores, y cuando el porcentaje es mas de 30 el sistema de medicidn no es aceptable
y necesita mejorar. La AIAG (2010) también indica que el nimero de categorias distintas en

el sistema de medicidn deberia ser mayor o igual a 5.

2.6.2 Correlacion de Pearson

La correlacion de Pearson tiene como objetivo medir el grado de asociacion entre dos
variables aleatorias cuantitativas, las cuales poseen una distribucion normal bivariada

conjunta. El coeficiente se define por la formula siguiente:

_cov(x,y)

—-1<p <1
Ox Oy =P =

Cuando el coeficiente es positivo, la relacion es directa entre las variables, mientras que

cuando es negativo la relacion es inversa, si p= 0 las variables son independientes, es decir

no existe correlacion entre ellas (Est et al., 2007).
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I1l.  HIPOTESIS
La tomografia de impedancia eléctrica puede ser una herramienta no destructiva para

determinar la madurez del mango.

IV. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general:

Definir las condiciones para medir la impedancia eléctrica del mango durante su'madurez,

asi como validar si existe una correlacion con el contenido de sélidos solubles.

4.2 Objetivos especificos:

e Validar el sistema de medicion de impedancia eléctrica, mediante un anélisis R y R.

e Determinar los cambios de impedancia eléctrica durante la maduracion de mango y
correlacionar con sus propiedades eléctricas.

e Encontrar la correlacion entre los niveles de impedancia eléctrica y los sélidos

solubles durante la madurez (Tiempo).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales
Los materiales utilizados para cumplir con el objetivo se enlistan a continuacion:

e Medidor LCR de impedancia eléctrica Hioki de 4 terminales; (Hcur, Lcur, Hpot
y Lpot).

e Refractometro.

e Extractor Moulinex modelo A753.

e Electrodos de Ag/AgCI.

e Equipo de seguridad (bata, gafas, guantes, etc.).

e Instalaciones eléctricas.

e Mango Haden (Mangifera Indica L.), comprados en la central de abastos de Los
Mochis, Sinaloa 2020.

e Software RStudio ®.

e Software Minitab ®.

e Software EIDORS ® para simulacion de tomografias (Adler y Lionheart, 2006).

5.2 Esquema general de investigacion

Para lograr cumplir.con el objetivo general, la parte experimental se dividio en tres partes
(Figura 5). Primeramente, se evalud el sistema de medicidn, pues es necesario saber que el
método no aporta una variacion significativa (R y R). Posteriormente se evalud el
comportamiento de la impedancia eléctrica a través de los cambios de maduracion del mango
respecto-con el tiempo. Por ultimo, se evalud la correlacion de la tomografia de impedancia

eléctrica con el contenido de los sélidos solubles totales del mango durante su maduracion.
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Definir un
método de
medicion de
impedancia
eléctrica

- Propiedades
eléctricas del
mango a través

40 puntos de
_ medicion de
impedancia de
un mango Haden

~ 3 operadores

— 3 repeticiones

Medir la
impedancia
_ eléctrica para
tomografia (San-
Pablo-Juérez et
al., 2017).

3 mangos Haden

14 dias

Procedimiento
de tomografia de
impedancia
eléctrica (TIE)

17 mangos
A 0Fgn

" Medir

del tiempo

\ impedancia
N eléctrica
(Método TIE)

Medir los
— solidos solubles
(°Brix)

Corriente:
0.01mA

Frecuencia:
1kHz.

Colocar 8
electrodos de
cloruro de plata
Bio-Protech®.

Colocar las
terminales Hcur,
Lcur, Lpoty
Hpot.

Rotar las
terminales.

Calibrado a 20° C

Refractémetro
Yieryi® Rango de operacion
. de 0 a 30° Brix
Extraer jugo de
mango (1 ml) y
colocar sobre
refractdmetro

Observar los
niveles a través
del visor (3 por

cada mango)

Figura 5. Esquema general de investigacion

5.2.1 Analisis R y R del sistema de medicién de impedancia eléctrica en un mango.

Para la realizacion del estudio se midieron los 40 puntos de medicion de impedancia

eléctrica de un mango, por 3 operadores y 3 repeticiones (Figura 5).
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Para medir de manera homogénea y representativa el mango, se propone medir la
impedancia eléctrica en 360 grados. Para ello se utiliz la metodologia de Tomografia de
impedancia eléctrica propuesta por San-Pablo-Juarez et al. (2017). La metodologia consiste
en colocar alrededor del mango una banda elastica con 8 electrodos de cloruro de plata SM®
numerados del 1 al 8 para determinar su localizacion espacial. En la Figura 6 se observa la

posicion de la banda y los electrodos.

Figura 6. Configuracion de la conexion de los electrodos en el mango al medidor de

impedancia eléctrica.

Las terminales Heury Lcur se fijaron inicialmente a los electrodos 1 y 2, mientras que el
otro par de terminales Lpot y Hpot se rotaron sobre los demas electrodos, empezando por el
3-4, después.4-5, 5-6, 6-7 y 7-8, como se muestra en el bosquejo de la Figura 7. La variable

respuesta es la impedancia eléctrica.
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Figura 7. Inyeccién adyacente. Medicion a 4 puntas con el medidor de impedancia

eléctrica.

5.2.2 Propiedades eléctricas del mango a través del tiempo

Las propiedades eléctricas de los mangos se realizaron en tres mangos. Para realizar las
mediciones se fijaron las terminales Hcur y Lcur-en los electrodos 2 y 3, donde se obtienen
5 mediciones mas (4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-1). Se llevo a cabo este procedimiento hasta regresar
a la posicion 1-2 de las terminales Hcur y- Lcur, obteniendo en total 40 mediciones (Figura
5). La impedancia eléctrica fue medida desde todas las posiciones del mango garantizando
que el resultado homogeéneo sea caracteristico de la condicion del mango. Las mediciones
fueron realizadas con una corriente de 0.01mA y una frecuencia de 1kHz. Los mangos se
midieron diariamente durante 14 dias, y se determinaron las propiedades eléctricas, como

impedancia, y observar su comportamiento a través del tiempo.
5.2.3 Determinacion de la impedancia eléctrica y los sélidos solubles respecto con el
tiempo de maduracion

Para encontrar la correlacion entre los sélidos solubles y la impedancia eléctrica, se
seleccionaron 17 mangos con un estado de madurez 1 (Figura 1). Las muestras se

aleatorizaron y se tomaron tres mangos en los dias 1, 3,5, 7, 9, 11.
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Para ello, primero se determiné la impedancia eléctrica para cada mango con el método
IE-360, previamente descrito. Posteriormente se midio el contenido de sélidos solubles (°

Brix) de cada mango.

Los solidos solubles (SS por sus siglas en inglés) se determinaron con ayuda de un
refractometro Yieryi® (fabricado en china) con un rango de operacion de 0 a 30° Brix, el
cual fue previamente calibrado a 20 °C con agua. Las mediciones se realizaron de acuerdo
con lo reportado por Karl et al. (2016). Los mangos se limpiaron y se les retird la cascara. La
pulpa se cort6 en pedazos y posteriormente se extrajo con ayuda de un extractor (Moulinex
modelo A753). Finalmente se colocaron dos gotas en el cristal del refractometro, se retird el
exceso Yy observar los niveles a través del visor. La medicién se llevé a cabo por triplicado

en cada mango.

Se realizaron 40 mediciones de impedancia eléctrica para cada mango y 3 en el caso de
los sélidos solubles. Los resultados se analizaron con los andlisis de correlacién, regresion
lineal, ANOVA y Tukey para cada parametro.medido con un nivel de significancia de 95%,

procesado en Minitab 17®.

Ocular Lente
Enfocable

£sala (Ubicada en el

nterior de este
punto)

Tornillo de Ajuste

Tuba Espejo

Prisma prinopal

Figura 8. Refractometro.
Fuente: www.tplaboratorioguimico.com
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5.3 Disefio y anélisis estadistico

Se us6 un disefio totalmente aleatorio unifactorial para la determinacion de las propiedades
eléctricas respecto con el tiempo. Donde la variable independiente fue el tiempo y la variable
respuesta fue la impedancia eléctrica. Los resultados se analizaron por un andlisis de varianza
y Tukey para cada parametro medido con un nivel de significancia de 95%, procesado en
Minitab 17®.

Posteriormente se llevd a cabo un analisis de correlacion de Pearson entre los valores de
impedancia eléctrica y solidos solubles respecto con el tiempo de maduracidn. Asi mismo se

Ilevd a cabo un analisis de componentes principales para determinar.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Estudio R y R del sistema de medicion de impedancia eléctrica en un mango.

El analisis de varianza del estudio R y R para confirmar la confiabilidad del método
de medicion se muestra en la Tabla 2. Los datos muestran que la parte es significativa ya que
tiene un P-value menor a 0.05, mientras que el operador no es significativo ya que tiene un

P de 0.211, al igual que la interaccion con 0.293.

Tabla 2. Analisis de la varianza del estudio R y R del método de medicidn de impedancia

Fuente GL SC MC F P
Parte 9 417.658 46.4064 5219.26 <0.001
Operador 2 0.030 0.0151 1.70 0.211
Parte*Operador 18 0.160 0.0089 1.20 0.293
Repetibilidad 60 0.446 0.0074
Total 89 418.294

Donde: GL representa los grados en libertad, SC suma.de cuadrados, MC los cuadrados
medios, F el valor estadistico y P el P-value.

En la Tabla 3, se presentan las variables lineales, la parte continta siendo significativa
(P>0.05) y el operador no presenta diferencia significativa. Los resultados muestran que la
parte presenta la variacion propia del material y no por el operador.

Tabla 3. Andlisis de la varianza reducido del estudio R y R del método de medicion de
impedancia eléctrica.

Fuente GL SC MC F P
Parte 9 417.658 46.4064 5976.07 <0.001
Operador 2 0.030 0.0151 1.94 0.150
Repetibilidad 78 0.606 0.0078
Total 89 418.294

Donde: GL representa los grados en libertad, SC suma de cuadrados, MC los cuadrados
medios, F el valor estadistico y P el P-value.

La Tabla 4 muestra que el porcentaje de contribucion de la variacion al sistema de
medicion, donde el total R y R es 3.94 %, del cual la repetibilidad aporta 3.88 % vy la
reproducibilidad 0.69 % y la parte a parte es de 99.92 %. El sistema de medicidn es capaz de

distinguir entre 35 partes.
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Tabla 4. Evaluacion del sistema de medicion de impedancia eléctrica.

Fuente DE 6 x DE % VE
Gage R y R total 0.08950 0.5370 3.94
Repetibilidad 0.08812 0.5287 3.88
Reproducibilidad 0.01563 0.0938 0.69
Operador 0.01563 0.0938 0.69
Parte a parte 2.27055 13.6233 99.92
Variacion total 2.27231 13.6339 100.00

Donde: DE representa la desviacion estandar y % VE el porcentaje de variacion del estudio.
NUmero de categorias distintas = 35

La Figura 9 muestra los componentes de la variacion del sistema de medicion de
impedancia eléctrica. La reproducibilidad es el componente que-aporta menos variacion,
seguido de la repetibilidad. La parte a parte es el que aporta mayor variabilidad al proceso,

por lo que se puede concluir que las partes tienen la mayor contribucion a la variacion.

100

[ 3 Contribucion
B G Var estudio

50

Porcentaje

_ eeew .. s
RE&R del sistema de medicion . Repetib Reprod Parte a parte

Figura 9. Componentes de variacion del anélisis R y R del método de medicidn de

impedancia eléctrica.

La interaccion de los operadores y las partes (Figura 10), muestra que los tres
operadores tuvieron un desempefio muy similar, por lo que el método de medicion es

constante.
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Figura 10. Interaccion entre operadores y muestras del sistema de medicidn de impedancia.

Los resultados del analisis nos indican que la variacion del total R y R-es de 3.94 %,
ademas el sistema de medicion de impedancia eléctrica puede identificar entre 35 partes.
Como la AIAG (2010) sugiere que el método es aceptable cuando la contribucién de la
variacion total del sistema es menor a 10 % y cuando el sistema puede diferenciar entre 5 0
mas partes, se puede concluir que el sistema de medicién es aceptado. Ademas, del 3.94 %
que aporta el total del R y R a la variacion del estudio, 3.88 % es debido a la repetibilidad, es
decir a la técnica de medicion, 0.69 % es debido-a la reproducibilidad, lo que implica a los

operadores.

6.2 Mediciones del mango a través del tiempo

Se realizaron mediciones a tres mangos Haden, donde se determind la impedancia

eléctrica a través del tiempo de maduraciéon (13 dias).

6.2.1 Impedancia eléctrica de los mangos a través del tiempo

Los resultados de impedancia eléctrica a través de los dias de maduracién se muestran
en la Tabla 5. La impedancia més alta fue en el dia 1 para los tres mangos; su desviacion
estandar fue de igual manera alta, lo que indica que los datos estan muy dispersos entre si.

La tendencia de la impedancia y la desviacion estandar es decreciente al paso de los dias.
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Tabla 5. Impedancia eléctrica de los mangos a traves del tiempo.

Impedancia eléctrica (kQ2)
Dia Mango 1 Mango 2 Mango 3

1 0.54625 + 0.4221 1.66882 + 0.7851 1.5502 + 0.6005
2 0.51912 + 0.3777 1.57385+ 0.7223 1.3833 + 0.5861
3 0.4443 + 0.2666 1.4468 + 0.6585 1.1984 + 0.5251
4 0.3430 = 0.1552 1.1569 + 0.4851 0.8689 =+ 0.3726
5 0.3075+ 0.1266 1.00457 + 0.4137 0.6504 + 0.2600
6 0.28425 + 0.0996 0.83452 + 0.3597 0.5019 =+ 0.1789
7 0.29705 + 0.1056 0.7287 + 0.3616 0.4233 = 0.1373
8 0.30767 + 0.1078 0.60742 + 0.2823 0.3712 %+ 0.1383
9 0.3299 + 0.1210 0.54787 + 0.2568 0.3667+ 0.1470
10 0.3204 = 0.1073  0.48497 + 0.2328 0:3361 + 0.1409
11 0.32792 + 0.1122 0.43067 + 0.2210 0.3293 + 0.1533
12 0.3757 = 0.1569 0.42187 + 0.2248 0.3611 + 0.1955
13 0.43277 = 0.1926 0.4536 + 0.2396 0.4121 + 0.2271

La Figura 11 muestra la impedancia eléctrica a través del tiempo, donde se puede
observar que conforme pasan los dias la impedancia eléctrica disminuye, ademas los
primeros dias de medicion se observa una variacion alta, la cual va disminuyendo al paso de

los dias.
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Figura 11. Cambios en la impedancia eléctrica del mango respecto con el tiempo de

maduracion.

Como se observa en la Figura 11, el comportamiento de la impedancia eléctrica de
tres mangos respecto con el tiempo de maduracion. Se puede observar que no existen
diferencias significativas. entre las muestras. Los primeros dias muestran valores de
impedancia eléctrica-mayor y con mas variacion, sin embargo, podemos observar una
disminucion del valor de impedancia eléctrica respecto con el tiempo de maduracion, ademas
se tuvieron una desviacion estandar mas baja, es decir, fueron mas estables con el paso del

tiempo.

En la Figura 12 se muestra la grafica cuadratica ajustada para el mango 1, donde
podemos observar que los datos tienen una tendencia a disminuir conforme pasan los dias, lo

mismo pasa con los mangos 2 (Figura 13) y 3 (Figura 14).
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Figura 12. Comportamiento del mango 1 ajustado cuadraticamente

La Figura 12 muestra el comportamiento de la regresién cuadratica del mango 1, donde
se puede observar que los datos siguen una tendencia, por lo que la R cuadrada ajustada es

de 92%, esto indica que los datos se pueden predecir utilizando la siguiente ecuacion:

Impedancia eléctrica =0.6426 - 0.08983 dia + 0.005685 dia?

s 0.0485795
175 R-cuad. 99.0%
* R-cuad.(ajustado) 98.9%
1.50
]
c
= 125
[+
-2 .
c
[}
T 1004
o
E
0.75
0.50

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo de maduracion (dias)

Figura 13. Comportamiento del mango 2 ajustado cuadraticamente
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El comportamiento de la regresion cuadratica del mango 2 se muestra en la Figura 13. Los
datos siguen una tendencia decreciente muy marcada, y tienen una R cuadrada ajustada del

98.9%, por lo que los datos se pueden predecir utilizando la siguiente ecuacion:

Impedancia eléctrica = 1.998 - 0.2493 dia + 0.009850 dia?

s . 0,0538585
R-cuad. 98.7%
R-cuad.(ajustado) 98.5%

Impedancia (kQ)

0.6

0.4

0.2
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo de maduracién (dias)

Figura 14. Comportamiento del mango 3 ajustado cuadraticamente

En la Figura 14 se muestra el comportamiento de la regresion cuadréatica del mango 3, los
cuales siguen la misma tendencia del mango 1y 2, tiene una R cuadrada ajustada de 98.5%,

lo cual indica que los datos se pueden predecir utilizando la siguiente ecuacion:

Impedancia eléctrica = 1.913 - 0.3207 dia + 0.01596 dia?

La tendencia de la impedancia eléctrica es a la baja, y cualquiera de los tres mangos
presenta ecuaciones con una buena R de ajuste, por lo que se puede concluir que la

impedancia eléctrica del mango disminuye al paso de los dias.
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6.2.2 Tomografia de impedancia eléctrica de los mangos a través del tiempo

En la Figura 15 se muestran las tomografias de los tres mangos, en los dias 1, 4 y 9, en
donde se puede observar que la medicion del primer dia es inestable. Para el cuarto dia las
mediciones ya son mas estables y muestran lugares con mayor conductividad, es decir menor
impedancia eléctrica. En el noveno dia las mediciones se muestran mas uniformes debido a
que la semilla esté mas himeda, ademas presenta una escala de rojos mas alta, es decir una

mayor conductividad, ver programacién en Anexo 1.

Figura 15. Tomografia de impedancia eléctrica a través del tiempo.
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La impedancia eléctrica de los tejidos bioldgicos esté relacionada con su estructura interna
y su porcentaje de agua libre (Irastorza et al., 2007). Segun (Gonzalez, 2014) estas
propiedades eléctricas dependen del tiempo y del espacio. Lo que explica que la

conductividad aumente con el paso del tiempo, es decir al madurar el mango.

Por otro lado, para realizar las mediciones se utilizaron electrodos de plata, a los cuales se
les aplico un voltaje alterno, detectando la corriente que circula dentro del mango. Morales
et al. (2010) menciona que la impedancia eléctrica se puede interpretar como la corriente que
circula por los electrodos y el material biologico para analizar. Las mediciones del primer dia
muestran una mayor variacion en sus propiedades eléctricas, la cual se puede deber a alguna

inestabilidad en el electrodo.

La impedancia eléctrica disminuye (Figura 11) con el paso de los dias, mientras que su
conductividad aumenta, lo que genera tomografias mas estables y con colores mas célidos,
demostrando que éstas varian conforme pasa el tiempo, es decir mientras se va madurando

el mango.

6.3 Relacion entre impedancia eléctrica del mango y los sélidos solubles

Los resultados de impedancia eléctrica y sélidos solubles de los mangos respecto con el

tiempo de maduracién se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de impedancia eléctrica y solidos solubles totales.

Mango Impedancia (kQ) Sélidos solubles totales (°Bx)
1 4.20 + 1.19¢def 12.93 + 0.06"
2 4,52 + 1.8gbode 12.00 + 0.10'
3 1.51 +1.03¢ 9.00 + 0.10'
4 2.84 + 1.52¢ 10.03 + 0.06X
5 1.33 +0.92¢ 11.00 + 0.10/
6 3.23 + 2.23¢%fg 12.03 + 0.06'
7 1.96 + 1.621 12.00 + 0.00'
8 6.05 + 6.28 17.57 + 0.06°
9 8.5165 + 7.0679? 17.97 + 0.06°

10 4.79 + 1.34bcde 16.97 + 0.06¢
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11 1.52 + 0.849 14.47 + 0.069
12 6.82 + 6.35% 18.90 + 0.10?
13 5.31 + 2.78bcd 15.33 + 0.06"
14 5.36 + 2.99bcd 18.13 + 0.06°
15 3.22 + 1.49d%f0 16.30 + 0.10¢°
16 3.61 + 1.12¢defg 17.47 + 0.06°
17 4.30 + 1.600%f 17.97 + 0.06°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras (p< 0.05).

En la Figura 16 se muestran los resultados de la impedancia eléctrica y los s6lidos solubles
de los tres mangos que se midieron en el mismo dia. Los datos siguen el mismo
comportamiento. Los datos de sélidos, asi como de impedancia eléctrica presentan una
variacion importante, lo cual se puede deber a que a pesar de que los mangos son del mismo
lote, no podemos tener la certeza que todos compartian exactamente la misma madurez al
comenzar la experimentacion. Sin embargo, si se observa en la-Figura 1, que muestra los
valores de sélidos respecto con la etapa de maduracion para la variedad de mango estudiada,
se puede ver que no existe una tendencia clara del. comportamiento de sélidos solubles

respecto con el tiempo de maduracion, lo que concuerda con los resultados obtenidos.

40 >
30

20
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Tiempo de maduracién (dias)

Figura 16. Impedancia eléctrica y sélidos solubles del mango a través del tiempo.
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La correlacion entre las variables se muestra en la Figura 17. Se logr6 una correlacion
significativa de 72 %, es decir, la impedancia eléctrica tiene una alta correlacion con los
solidos solubles (madurez del mango), ver programacion en Anexo 1. Sin embargo, a pesar
de ser un valor alto, no puede ser usada como predecible para determinar la madurez del
mango, por lo que es necesario aumentar el nimero de muestras para mejorar el valor de

correlacion.

0.72 .

10 12 14 16 18 20 22
SST

Figura 17. Correlacion de los solidos solubles con la impedancia eléctrica

La impedancia eléctrica tiene una correlacion con los sélidos solubles de 72%, lo cual es

significativo, pero no se puede considerar predictivo.

Mediante el-andlisis R&R se pudo determinar un meétodo confiable para la toma de
mediciones de impedancia eléctrica, las cuales también sirven para crear tomografias de
impedancia eléctrica confiables. Esto se debe a los multiples ajustes que se le hicieron a la
experimentacién antes de llevarse a cabo. Esta herramienta estadistica no se habia utilizado
antes en investigaciones que han buscado una relacion entre la impedancia eléctrica de una

fruta y su madurez. Otro método innovador fue la regresion cuadratica, la cual se ajusto muy
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bien al comportamiento del mango. Esta regresion ha dado un mejor porcentaje que la

regresion lineal, que normalmente es la que reportan otros estudios.

Dentro de las cosas positivas de este proyecto, se encuentran que se puede definir la madurez
del mango de una manera no destructiva, con una validez similar al método mas confiable
actualmente, el de los solidos solubles. Ademas, el método de la tomografia de impedancia
eléctrica podria abrir paso a futuras investigaciones, ya sea para mejorar este mismo o para
explorar otras areas. A pesar de que el método es sencillo, existen algunas complicaciones
para llevar a cabo este método como el equipo de medicion, el cual es cotoso y delicado. Otra
desventaja también es la variacion que puede haber entre las mismas mediciones de una
pieza, las cuales pueden hacer creer que los electrodos no tienen un buen contacto, sin
embargo, esto es normal en los mangos, ya que la semilla tiene una forma irregular respecto

a la pulpa, haciendo que la conductividad sea muy diferente en algunos puntos.
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VII.  CONCLUSIONES
La hipotesis nula se acepta, pues la tomografia de impedancia eléctrica puede ser una
herramienta no destructiva para determinar la madurez del mango, ya que cuenta con un 72

% de correlacion con los solidos solubles.

El método de solidos solubles es el que actualmente cuenta con mayor efectividad para
determinar la madurez del mango, sin embargo, ni siquiera este méetodo tiene una efectividad
perfecta, pues algunos escenarios de madurez expuestos en la Figura 1 por el mangoboard.org

no estan bien definidos, es decir algunos escenarios estan empalmados.

El método de medicién de impedancia eléctrica para determinar la medicion del mango
es confiable, ya que la parte a parte aporta 99.92 % a la variacion total, mientras el sistema
total R y R tiene un aporte del 3.94 %, ademas el sistema puede de distinguir entre 35 partes

distintas.

Las propiedades eléctricas del mango van cambiando de acuerdo con el tiempo de
madurez del mango, por tanto, se podria decir que a como el mango va madurando su

impedancia eléctrica también va cambiando, ambas con una tendencia clara.
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IX. Anexos.
Anexo 1. Programacion en Matlab tomografia de impedancia eléctrica.

*Iniciacion de libreria Eidors

% CUSTOM EIDORS STARTUP FILE
% this must be a script so that octave can source it
try
eidors_startup
catch
[message id] = lasterr;
if strcemp(id, MATLAB:infoXmlValidationError’)
% An old version of MATLAB that we don't know how to write
% info.xml for
else
error.message = message;
error.identifier = id;
rethrow(error);
end

end

*Cargar datos desde excel
[num,txt,raw] = xIsread('C:\Users\Alan\Desktop\mango uno.xlIsx',);
%TIEMPO
MT1 01 =num(1:40,1);
MT1 02 = num(1:40,2);
MT1_03 = num(1:40,3);
MT1 04 = num(1:40,4);
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MT1_05 = num(1:40,5);
MT1_06 = num(1:40,6);
MT1_07 = num(1:40,7);
MT1_08 = num(1:40,8);
MT1_09 = num(1:40,9);
MT1_10 = num(1:40,10);
MT1 11 = num(1:40,11);
MT1_12 = num(1:40,12),
MT1_13 = num(1:40,13);
MT1_14 = num(1:40,14);

[num,txt,raw] = xlIsread('C:\Users\Alan\Desktop\mango dos.xIsx",);
%TIEMPO

MT2_01 = num(1:40,1);
MT2_02 = num(1:40,2);
MT2_03 = num(1:40,3);
MT2_04 = num(1:40,4);
MT2_05 = num(1:40,5);
MT2_06 = num(1:40,6);
MT2_07 = num(1:40,7);
MT2_08 =num(1:40,8);
MT2_09 = num(1:40,9);
MT?2_10 = num(1:40,10);
MT2_11 = num(1:40,11);
MT2_12 = num(1:40,12);
MT2_13 = num(1:40,13);

MT2_14 = num(1:40,14);
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[num,txt,raw] = xlIsread('C:\Users\Alan\Desktop\mango tres.xlsx',);
%TIEMPO

MT3_01 = num(1:40,1);
MT3_02 = num(1:40,2);
MT3_03 = num(1:40,3);
MT3_04 = num(1:40,4);
MT3_05 = num(1:40,5);
MT3_06 = num(1:40,6);
MT3_07 = num(1:40,7);
MT3_08 = num(1:40,8);
MT3_09 = num(1:40,9);
MT3_10 = num(1:40,10);
MT3_ 11 = num(1:40,11);
MT3_ 12 = num(1:40,12);
MT3_13 = num(1:40,13);
MT3_ 14 = num(1:40,14);

*Crear tomografia
V_m=MT3_10;
imdl= mk_common_model('c2c2',8);
img= calc_jacobian_bkgnd( imdl );
vh=fwd_solve(img);
imgO0 = inv_solve(imdl,vh,V_m); %resuelve tomografia
imgO0.calc_colours.ref_level=.97; %centro de la escala
%imgO0 = inv_solve(imdl,vh,V_m);

imgO0.calc_colours.clim = .07; %Ajusta los topes de valores cotas
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show_fem(img0,[1,1,0]); axis off ; axis square

*Programacion en Matlab correlacion impedancia y SST.

T = readtable('C:\Users\Alan\Desktop\SST mangos.xIsx',);
%correlacion

corrplot (T);
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