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PROLOGO

Uno de los principales problemas presentes en la industria citricola peruana son
la mosca de la fruta Ceratitis capitata y el hongo verde Penicillium digitatum, para
analizar los dafos generados por estos se propuso la obtencion de los
parametros estadisticos en frutos afectados por hongo verde y mosca de la fruta.
Se evaluaron muestras de naranja afectadas por ambos problemas, obteniendo
un total de 1 180 perfiles espectrales a partir de los cuales se obtuvieron los
parametros estadisticos maximos, minimos, moda, media y desviacion estandar
en aquellas longitudes de onda de mayor relevancia para la evaluacion de dainos;
estas se obtuvieron analizando las longitudes de onda entre 200 y 1200 nm. Se
establecié que la presencia de dafio en la naranja inoculada con mosca puede
evaluarse a 400nm y para el hongo verde el rango a evaluar es de 304 a 504
nm. Los resultados mostrados en esta investigacion revelan que es posible
detectar con exactitud la presencia de dafos producido por hongo verde y por
mosca de la fruta en muestras de naranjas y que hay diferencias
estadisticamente significativas entre sus parametros estadistico en la longitud de
onda seleccionadas. Por lo tanto, el uso de imagenes hiperespectrales utilizando
un sistema de visidon por computador es una opcién aceptable para el proceso

de seleccion.



INTRODUCCION

El objetivo principal de este estudio fue el estudio de parametros estadisticos con
técnica de imagenes hiperespectrales, para detectar dafios en naranja (Citrus

sinensis) ocasionados por Ceratitis capitata y Penicillium digitatum.

En la actualidad, se estan desarrollando nuevas técnicas para la evaluacion de
calidad en los alimentos, buscando asi satisfacer las altas expectativas del
consumidor. En estas técnicas se requieren caracteristicas como: fiabilidad,
rapidez, precision y simplicidad, sin embargo, los métodos utilizados para la
determinacion de dafos en citricos en la etapa de postcosecha se basan en la
inspeccion visual, constituyéndose en un proceso tedioso y subjetivo (Gomez,
2010).

En ese contexto, las imagenes hiperespectrales constituyen una de las técnicas
mas prometedoras, con muchas aplicaciones para la evaluacion de la calidad en
la industria agroalimentaria, ya que su principal caracteristica es la incorporacién
de la espectroscopia y analisis de imagenes, lo que permite evaluar diferentes
componentes de manera simultanea, asi como para localizar la distribucion
espacial de dichos componentes en las muestras bajo estudio (Elmasry et al.
2012). En productos agricolas, esta técnica ha demostrado su gran capacidad
para la evaluacion de la calidad e inocuidad, en aspectos tales como:
contaminacion, defectos superficiales y otros (Rajkumar et al., 2012; Sun et al.,
2013; Vélez et al., 2013).
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La industria citricola ha contemplado un decrecimiento en la calidad
poscosecha, debido principalmente a defectos en el color y dafios externos,
constituyéndose de esta manera en uno de los factores mas influyentes en
el precio de la fruta, las principales causas de estos dafos son plagas y
enfermedades, las cuales muestran sus efectos, principalmente, en la

superficie del citrico.

A manera de contextualizar es necesario observar que en la provincia de
Rodriguez de Mendoza en la Region Amazonas la produccion de naranjas
se comercializa a un precio promedio de S/. 0.15/kg. Esto debido esto a la
presencia de dafos en el fruto, ocasionado, entre otras causas, por la
presencia de las larvas de mosca de la fruta Ceratitis capitata y el desarrollo
del hongo verde Penicillium digitatum (Polo, 2014). En este contexto la
produccion sin defectos y con diferentes niveles de defectos se
comercializa junto con la fruta seriamente dafiada, provocando de este

modo importantes pérdidas econdmicas.

Por lo que es necesaria, la busqueda de métodos que ayuden a la deteccion
de estos dafos y la toma de decisiones como la planificacion previa a la
cosecha, poscosecha y entrega a fin de asegurar su calidad, inocuidad y
adecuado valor de venta. Una de las nuevas técnicas aplicadas es la de
imagenes hiperespectrales la cual combina las técnicas de vision por
computador y la espectroscopia en la inspeccién de la calidad como

alternativa a los métodos de inspeccion tradicionales (Abdel et al. 2014).

En este trabajo, se realizé las pruebas necesarias para la obtencién de
parametros estadisticos con alta precision y exactitud, en la deteccion de
dafos mediante el uso de técnicas de imagenes hiperespectrales en frutos
de naranja Citrus sinensis inoculados con mosca de la fruta Ceratitis

capitata y hongo verde Penicillium digitatum.



1.2. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

a) Delimitacion espacial
La investigacion se desarrollé en la region Amazonas, se trabajé con
material proveniente de la provincia de Rodriguez de Mendoza, dicha
localidad posee climas diversos, con pisos altitudinales variables en la
cuales se produce una diversidad de frutas como la naranja (Citrus

sinensis).
b) Delimitacion social

La investigacion esta encaminada al estudio de dafios ocasionados por
la mosca de la fruta y el hongo verde utilizando técnicas de deteccion
amigable con el medio ambiente, este tipo de técnica tiene una demanda

creciente por parte de la poblacion para evitar dafio al medio ambiente.
c) Delimitacion temporal

La investigacion se llevé a cabo en el periodo del 2014-2015. Durante
ese tiempo se recolecto las muestras y se evaluaron los dafios mediante

la técnica de imagenes hiperespectrales.
d) Delimitaciéon conceptual
- Imagenes hiperespectrales

Son una tecnologia poderosa que captura informacion espectral
detallada en una amplia gama del espectro electromagnético. Tiene
aplicaciones en diversos campos y permite analizar y caracterizar en

profundidad objetos en funcion de sus propiedades espectrales.
- Parametro estadistico

Son valores numéricos que resumen caracteristicas de una poblacién
determinada. Estos parametros proporcionan informacion importante
sobre la distribucion, tendencia central y dispersion de los datos en una
poblacion.



1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1. Problema principal

¢ Es posible realizar un estudio de parametros estadisticos con técnica
de imagenes hiperespectrales, para detectar dafios en naranja Citrus

sinensis ocasionados por Ceratitis capitata y Penicillium digitatum?

1.3.2. Problemas secundarios
a) ¢, Como detectar dafios en naranja producido por mosca de la fruta?

b) ¢ Como detectar dafos en naranja producido por hongo verde?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Obtener parametros estadisticos con técnicas de imagenes
hiperespectrales para detectar dafios en naranja Citrus sinensis
ocasionados por mosca de la fruta Ceratitis capitata y Penicillium

digitatum.

1.4.2. Objetivo especifico
a) Detectar dafnos en naranja producido por mosca de la fruta
mediante técnica de imagenes hiperespectrales
b) Detectar dafos en naranja producido por hongo verde mediante

técnica de imagenes hiperespectrales

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipétesis general

El uso de técnicas de imagenes hiperespectrales, permite obtener
parametros estadisticos para detectar danos en naranja Citrus sinensis
ocasionados por mosca de la fruta Ceratitis capitata y hongo verde

Penicillium digitatum.



1.5.2. Hipodtesis secundaria
a) Es posible detectar dafios en naranja producido por mosca de la fruta
Ceratitis capitata mediante técnica de imagenes hiperespectrales
b) Es posible detectar dafios en naranja producido por hongo verde
mediante técnica de imagenes hiperespectrales

1.5.3. Variables (Definicion conceptual y operaciones)

Tabla 1: Variables de la investigacion

Dimensiones Definicién Indicadores Tipo/Nivel de
conceptual Medicion
Parametros Es un numero Minimo
estadisticos que resume una | Maximo
gran cantidad Moda
de datos que Media Cuantitativo
pueden Desviacién
derivarse de un | estandar
estudio
estadistico
Inoculacién de | Esla
mosca de la introduccién Cuantitativo
fruta y hongo intencional de Daros Espectro (nm)
verde algo que
creceray se
reproducira.

1.6. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Tipo de investigacion
Por el tipo de la investigacion, el presente estudio reune las condiciones

metodoldgicas de una investigacion aplicada, en razén, que se utilizaran
conocimientos de las ciencias ingenieriles y administrativas, a fin de
aplicarlo en el: “Estudio de parametros estadisticos con técnica de
imagenes hiperespectrales, para detectar danos en naranja (Citrus
sinensis) ocasionados por mosca de la fruta Ceratitis capitata y hongo

verde Penicillium digitatum’.
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1.6.2. Nivel de investigacién
De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacién, reune por su
nivel las caracteristicas de un estudio aplicativo.

1.6.3. Métodos de investigacion
Es un método mixto, que utiliza el método cualitativo y cuantitativo. Se
empieza por la toma de imagenes con un equipo hiperespectral, con la
finalidad de convertirlo en datos numeéricos cuantificables y asi obtener

los parametros estadisticos para dichas imagenes.

1.7. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Poblacion

El material de estudio fue la naranja variedad valencia C. sinensis,
procedente de la localidad de Huambo debido a que el precio de la
naranja que se registra en esta localidad es el mas bajo que se oferta en
la Region, ya que existe la presencia de dafios producidos entre ellos

por P. digitatumy C. capitata (Polo, 2014).
1.7.2. Muestra
La composicion de cada muestra se detalla en la Tabla 2:

Tabla 2: Composicién de las muestras a analizar

Tamano de
Inoculados muestra Numero de tomas de muestra
(unidades)
- 5 tomas de muestra cada
Hongo verde : dia durante 3 dias.

P. digitatum - Por cada toma se

analizaron 12 regiones.
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- 10 tomas de muestra por

Mosca de la ambos lados, cada tres
fruta 10 dias.
C. capitata

- Se analizaron 5 regiones.

1.7.3. Equipo de adquisicidon de imagenes hiperespectrales

Las camaras hiperespectrales capturaron imagenes en multiples bandas
espectrales estrechas y contiguas. Cada pixel de la imagen contiene
datos sobre la reflectancia o emision de luz en diferentes longitudes de
onda. Estos datos se utilizaron para analizar las propiedades quimicas o
fisicas de los objetos de los que se obtienen imagenes. El proceso de
capturar imagenes hiperespectrales implicdé una iluminacién controlada
y una velocidad de captura especifica que garantizdé una recopilacion de

datos muy preciso.

El uso de camaras hiperespectrales permiti6 obtener imagenes no

invasivas y resultados en tiempo real.

El sistema de adquisicion de imagenes hiperespectrales que se utilizo,
véase la representacion esquematica en la Figura 1, fue de modo de
reflectancia, entendida como una medida de la cantidad de luz que es
reflejada por una superficie, se refiere a la proporcién de luz incidente
que es reflejada en relaciéon con la luz que incide sobre la superficie. La
reflectancia puede variar dependiendo de la longitud de onda de la luz y

de las propiedades de la superficie en cuestion.

En esta investigacién se utiliz6 en un rango de longitud de onda de
200nm — 1200 nm con enfoque en linea (Pushbroom) y se conformé por

los siguientes componentes:

— Unidad de iluminacion con cuatro lamparas ajustadas en un angulo
de 45°.
— Camara hiperespectral modelo PIKA XC (Resonon Inc, USA).

-11 -



— Ordenador i7
— Plataforma de traslado de la muestra
— Fuente de alimentacion al sistema de iluminacion.

— Muestra (caso de naranja)

3. Obtencion de parametros

estadisticos
Wamengy
1. Muestra (naranja) Bamt ¢ ; »
Wavelangh % am
Rafl fachor  + ¢ WB Asa
2D fmcvm o [+ 0% =

Segrmentaton paosmetery

Derariladon Seanod

2. Procesamiento de
Imagenes

Factor of correction

! “e

(4]

s
v e

<+ bragen Ladwdef (O 1

WernasB 0000 MNEN 004D 06840 200
0OMOMOTMONZO AN 1IN IO MINISIO

1500 168 0. 9762184 A6
R OMO0E026 004 0 0L EN
403NN ANE0INS M0
0381004000408 0416 044 0420 4008400
VA 0ATI 0N 0 BB 0 AM O S0L 0 512080 05
MOSIEOSMUOS2056005805T6 0584 0 L
0. 1008 s 0.0.608 2 616 0,634 0.632 9,640 0648 0.056.0 662 0.672
e % OGROANISMEOITMATIZOTNOTNATNO UMD
PGSO 0OTERSTIE 7 0T BN G008 00
1. Grafica de la intensidad y la longitud de onda | MOSRABNAMECSLLNLAIRAMNONILS

“ty

réers

Figura 1. Sistema de adquisicion de imagenes hiperespectrales de

reflectancia con enfoque en linea (Resonon, 2011).

1.7.4. Ambientes para el desarrollo de la investigacion

La investigacion se realizé en los laboratorios de:

- Agua y suelo: En este laboratorio se realizé la preparacion del medio de

cultivo PDA para sembrar el hongo verde.

- Bioquimica y Microbiologia: En este laboratorio se realiz6 la identificacion

de la presencia del hongo verde en el medio de cultivo PDA.
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Biotecnologia animal: En este laboratorio se inoculé la mosca de la fruta
y se realiz6 la toma de imagenes hiperespectrales de todas las muestras,

incluyendo a las inoculadas con el hongo verde.

Todos estos laboratorios se encuentran en la Universidad Nacional Toribio

Rodriguez de Mendoza.
1.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.8.1. Métodos, técnicas e instrumentos

La recoleccion de las muestras de naranja C. sinensis se realiz6 en la
localidad de Huambo, posteriormente se trasladé a los laboratorios de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, para la inoculacion
de podredumbre verde P. digitatum y mosca de la fruta C. capitata, para

ello se siguid la metodologia propuesta en la figura 2.

Materia prima

;

Recoleccion y

traslado
Aislado de esporas de v
fruto enfermo, sembrar Aislamiento e
en placa petri, cultivo identificacion
PDA a 22 °C x 15 dias L
Concentracion 6 | Preparacion
x 1075 UFC/ul | | gel inoculo
— Inoculacion
— L de la mosca
Lavar la naranja de la fruta
con NaClO al 3 % . s
.. — Incoculacion
X 2 min, inocular
20 ul
v
Incubacion

%

Adquisicion de imagenes
hiperespectrales

Figura 2: Tratamiento de muestras (Adaptado de Gonzales, 2011; Marin,

2002).
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1.8.2. Inoculacién de P. digitatum

La inoculacion de este hongo se realizd teniendo en cuenta la

metodologia propuesta por Gonzales (2011).
a) Aislamiento e identificacion

El hongo se aisl6é de naranjas enfermas que presentaban hongo verde,
figura 3, posteriormente se sembré6 en un medio de cultivo papa-
dextrosa-agar (PDA) en el laboratorio de agua y suelo de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, posteriormente se realiz la
identificacion morfolégica del hongo P. digitatum de acuerdo a sus

caracteristicas de crecimiento en el medio de cultivo.

Figura 3: Siembra de Penicillium digitatum

b) Preparado del inéculo

Se obtuvieron los conidios puros de cultivos monospéricos y se
suspendid en agua destilada estéril. Para la determinacion de la
concentracion de esporas se utilizd una camara de Newbawer,

determinando la concentracion de 6 x 105 UFC/m.
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c) Inoculacién e incubacion

Los frutos de naranja fueron lavados y sumergidos en una solucion de
hipoclorito de sodio al 3% durante 2 minutos en agua destilada estéril y

finalmente se secaron con papel toalla.

Se inoculé los frutos realizandoles una puncién con aguja hipodérmica,
calibre N° 21, inyectandoles 20 microlitros en la linea ecuatorial del fruto.
Se procedio a incubar en bandejas desinfectadas y cubiertas de plastico

para mantener la humedad alta, 95 %, y temperatura de 25°C
d) Medicion de crecimiento

Los frutos se evaluaron diariamente durante tres dias mediante el uso

de la técnica de imagenes hiperespectrales.

Figura 4: Naranja sana y naranja con indculo de hongo verde

1.8.3. Inoculacién con C. capitata

La inoculacion se realizé teniendo en cuenta la metodologia propuesta
por Marin, (2002).

a) Obtencion de C. capitata

Se realizd la compra de 30 parejas de C. capitata, procedentes de la
ciudad de Trujillo, de la empresa denominada Proteccion de Cultivos

Perua SAC. Estas fueron transportadas al Laboratorio de Biotecnologia
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de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de

Amazonas.

b) Inoculacion

Se colocaron las muestras de C. capitata en una jaula cubica de plastico
transparente, la cara anterior de esta jaula estuvo constituida por una
malla especial para facilitar a las hembras la puesta de huevos; en la
cara posterior se colocé una cartulina negra humedecida con una
solucion de levadura y sacarosa en proporcion de 1:3, tratando de
mantener una humedad relativa de 67 % (Marin, 2002); tal como se
puede apreciar en la figura 5. Simultaneamente se colocaron las
muestras de naranja en el interior de la jaula cubica, Las muestras de
naranja estuvieron expuestas a la mosca de la fruta un promedio de 5

dias. Posteriormente se colocd las muestras de naranja en una jaula

cubica con fondo blanco.

Figura 5: Jaula cubica de plastico con muestras de naranja inoculadas
con C. capitata.

¢) Medicion

Luego de la inoculacion se realizo la toma de imagenes hiperespectrales
cada 3 dias, por un periodo de 10 veces.
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Figura 6: Naranja sana y naranja con inéculo de C. capitata

1.8.4. Obtencion de imagenes hiperespectrales

Para el caso de las naranjas inoculadas con P. digitatum se realizo la
observacion mediante imagenes hiperespectrales diariamente luego de
la inoculacion por un periodo de 3 dias, periodo en el cual el fruto en las
condiciones antes mencionadas se encontré completamente danado
(Gonzales, 2011). Para el caso de las naranjas inoculadas con C.
capitata se realizd la toma de imagenes hiperespectrales cada tres dias
repitiéndolo por 10 veces. Los pasos de esta etapa se pueden ver en la

figura 7.
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Naranja

Imagen :
hiperespectral (Io) Referencia blanco
(Rw)

_ Io — Rw .
Rw — Rd

Referencia negro
(Rd)

Extraccion de
informacion
espectral

100

Imagen corregida (I)

Elementos
reconocidos

Seleccion de
longitud de onda

Parametros
estadisticos

Figura 7: Adquisicion de imagenes hiperespectrales obtenidos de la

naranja (Liu et al., 2013)
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a) Adquisicion y correccion

La adquisiciéon de imagenes se basé en los pasos para el analisis de
imagenes hiperespectrales mostrados en la figura 8 y elaborados a partir

de la metodologia propuesta por Li et al. (2011).

En primer lugar, se realiz6 una calibracion de la reflectancia del sistema
con dos imagenes de referencia: una imagen oscura (Rd) con
reflectancia nula que se adquirié al apagar la fuente de luz y al cubrir el
lente de la camara con su tapa opaca (para remover el efecto de la
“corriente de la oscuridad” o “dark current” del sensor de la camara), y
una imagen blanca (Rw) de una superficie de teflon estandar blanca y
uniforme, provista por RESONON INC, y que tiene un nivel alto de
reflectancia, esta imagen se adquirié bajo las mismas condiciones de
escaneo de las muestras y fue util para suavizar el efecto de las
variaciones espaciales de la luz en la area de toma de imagenes (Barbin
et al., 2013). Ambas imagenes se utilizaron para calcular la imagen

corregida (I) utilizando la Ecuacion 1.

I, — Rw

] =—x100..Ec (1
RW—Rdx 00 c (1)

Donde

| = Imagen hiperespectral corregida a unidad de reflectancia relativa
(%);
= Imagen hiperespectral original
Rd =Imagen oscura (0% reflectancia)
= Imagen blanca (99.9% reflectancia).

Una vez corregida la imagen se procedid a tomar la muestra de
imagenes hiperespectrales de la naranja, colocando cada muestra en la
plataforma de carga y luego se transporté a una velocidad ajustada de
0.3 cm/s al campo de vision de la camara (de escaneo linea por linea).
De este modo se obtuvo informacion espectral y espacial que se guardé
en el computador. La distancia entre la lente y la plataforma se fijo en
27.5cm. Las imagenes tuvieron una resolucion espectral de 8nm es decir

de 125 bandas en el rango trabajado (200-1200 nm). El sistema de
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imagenes hiperespectrales estuvo controlado por una computadora

mediante el software Spectronon pro-software (Resonon Inc, USA).

b) Segmentacion de la imagen

El interés de la segmentacion es separar la parte real del alimento y el
fondo de la imagen (Barbin et al., 2013). La segmentacién se inicioé por
la sustraccion de la imagen a una longitud de onda de 420 nm, en la cual
se generaba alto contraste entre la muestra y el fondo homogéneo. Esta
imagen segmentada es llamada “mascara completa”, y contiene la
region que representa al alimento. Este paso se realizé utilizando el

software Spectronon Pro (Resonon Inc., EE.UU).

c) Extraccion espectral

En este paso se extrajo el espectro de reflectancia promedio del ROI
seleccionado en el paso anterior y el cual se almacenoé en una matriz de
datos. Este paso se realizd utilizando el sistema desarrollado por los

investigadores del proyecto.
1.9. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La deteccion de dafios por imagenes hiperespectrales es de gran
importancia en diversas aplicaciones, como el control de calidad, la
seguridad alimentaria y la deteccion temprana de enfermedades en
cultivos. Las imagenes hiperespectrales son aquellas que capturan
informacion en multiples bandas espectrales, o que permite obtener una
representacion detallada de los objetos y materiales presentes en una

escena.

La deteccion de daios por imagenes hiperespectrales es especialmente
util en el control de calidad de productos, como frutas y verduras. Estas
imagenes permiten identificar dafios y anomalias que no son visibles a
simple vista, como golpes, magulladuras, podredumbre y enfermedades.
Al detectar estos problemas de manera temprana, se pueden tomar
medidas preventivas y evitar la comercializacion de productos en mal

estado
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Por otro lado, las imagenes hiperespectrales también se utilizan para la
deteccion temprana de enfermedades en cultivos, estas imagenes
capturan informacién detallada sobre la salud de las plantas, como
cambios en la reflectancia espectral y la presencia de sintomas
tempranos de enfermedades. Al analizar estas imagenes, los
agricultores y expertos pueden identificar y controlar rapidamente la
propagacion de enfermedades, lo que ayuda a minimizar las pérdidas de

cultivos y mejorar la productividad agricola.
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CAPITULO 11
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MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Una revision de los trabajos de investigacion desarrollados ultimamente,
muestran las potencialidades de la técnica de imagenes
hiperespectrales en la evaluacion de la calidad en productos
alimentarios. se han obtenido diferentes investigaciones en las que se
utilizaron imagenes hiperespectrales de reflectancia en el rango de
longitudes de onda entre 500 a 1 000 nm para determinar la firmeza y el
contenido de solidos solubles en arandanos, alcanzando una precision
de la prediccion de 0.87 y 0.79 respectivamente, y demostrando asi la
viabilidad de la implementacion de esta técnica (Elmasry et al., 2009;
Gomez, 2010; Leiva et al. 2013; Sun, 2013).

Algunos de estos trabajos se relacionan a la determinacion de del
contenido de sodlidos solubles de naranja como el de Barkai (2008) que
utilizando imagenes hiperespectrales de fluorescencia inducida por laser
en el rango de 700 a 1 100 nm obtuvo coeficientes de correlacion de
0.998. Otras investigaciones son la de Elmasry y col (2012) que usando
imagenes hiperespectrales de dispersion entre 450nm y 1 000 nm
seleccionar modelo Optimo para la deteccion de danos en frutos, la
prediccion del contenido de sodlidos solubles, determinacion no
destructiva del contenido de humedad, contenido de sdlidos solubles y
pH, Para todo esto se utilizé los coeficientes “B” del modelo de regresion
de minimos cuadrados parciales (PLSR, siglas en ingles). Asimismo,
Zhao, et al. (2009), utilizaron esta técnica para predecir el contenido de
humedad en frutas como: el contenido de sdlidos solubles y pH con
coeficientes de correlacion de 0.91, 0.80 y 0.94, para predecir el
contenido de solidos solubles en manzanas usando imagenes
hiperespectrales. O el trabajo de Rajkumar y col (2012) que en usando
imagenes hiperespectrales en el modo de reflectancia permitieron
predecir el contenido de humedad y sdlidos solubles totales en platano
mediante modelos PLSR lo que resulté en coeficientes de determinacion

de 0.85, 0.87 y 0.91 respectivamente para cada parametro.
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Mas centradas en la presencia de dafos o afectaciones es la de Gomez
(2010) que evalu6é modelos para la deteccion de dafio por hongos en
naranjas o la de Elmasry y Col. (2009) que evaluaron los dafios
mecanicos en el pericarpio de mangos a fin de detectar diferencias
espectrales entre las zonas sanas y las zonas dafadas a partir de sus
espectros de reflectancia. Por los antecedentes mencionados podemos
apreciar que existe ya el uso de imagenes espectrales en un sinnumero
de productos agricolas, pueden aplicarse en productos vegetales
frescos, como la naranja, que es uno de los productos con mucho
potencial en el Peru, y que representa un cultivo tradicional en

localidades como Rodriguez de Mendoza en la Region Amazonas.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Generalidades del cultivo de la naranja

La clasificacion taxondmica de las naranjas se detalla a continuacion
(Vente, 2007):

— Reino: Plantae
— Divisién: Magnoliophyta
— Clase: Magnoliopsida
— Orden: Sapindales
— Familia: Rutaceae
— Subfamilia: Citroideae
— Tribu: Citreae
— Género: Citrus
— Especies:
o Naranjo dulce: Citrus sinensis (L.) Osb

o Naranjo amargo: Citrus aurantium (L.)

El cultivo de la naranja es un cultivo permanente, con una longevidad
que oscila entre los 30 a 40 anos; requiere, a partir de la siembra,

aproximadamente seis afios para empezar a producir y alcanza entre los
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15 y 20 anos su maximo de produccion (Gutiérrez, 2007). Necesitan
suelos profundos y permeables, y no toleran la salinidad, se desarrolla
en climas subtropicales, requieren buenas precipitaciones (repartidas
durante todo el afio), son avidos de luz, especialmente para los procesos
de floracion y fructificacion y son susceptibles a corrientes fuertes de
viento que pueden ocasionar pérdidas en la fructificacion (Alarcon, 2012;
Flores, 2009).

Otros factores importantes son la altitud para el cultivo de naranjas estas
oscilan entre los 400 a | 300 msnm y la humedad relativa, entre 60 a 70
%. En regiones donde la humedad relativa es alta se tiende generar
cascara delgada y suave, mayor cantidad de jugo y mejor calidad, en
cuanto a las bajas humedades favorecen una mejor coloracion de la fruta
(Wills et al, 1998; Alarcén et al., 2012). Una fruta de alta calidad debe al
mismo tiempo presentar un aspecto exterior atractivo (color, tamafio) y
un indice de madurez adecuado que le proporcionen un sabor y aroma
agradable (Flores, 2009).

2.2.2. Produccion mundial y nacional

La produccion mundial de naranjas ha experimentado cambios a lo largo
de los anos. Segun los datos recopilados, la produccion mundial de

naranjas ha sido variable.

En Bolivia, la mandarina y la naranja son los principales citricos
cultivados a nivel nacional. Durante el afo agricola 2015-2016, se
produjo 225,712 toneladas métricas de mandarina y 185,093 toneladas

métricas de naranja.

A nivel mundial, Brasil es uno de los principales productores vy
exportadores de jugo de naranja. Sin embargo, en los ultimos afos ha
enfrentado desafios debido a sequias histéricas que han afectado la

cosecha de naranjas utilizadas para la produccién de jugo.
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Es importante tener en cuenta que la produccion de naranjas puede
variar segun diferentes factores, como el clima, las condiciones del suelo
y las politicas agricolas de cada pais. Las estadisticas especificas sobre
la produccién mundial de naranjas pueden estar disponibles en informes
y bases de datos de organizaciones como la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y los

organismos nacionales de estadisticas agricolas de cada pais.

La produccion total de citricos ha ido en aumento en las ultimas décadas
y superando 115 millones de toneladas en el 2011, de esto 71 millones
de toneladas pertenecen a la especie Citrus sinensis lo que da una idea
de la importancia que tiene dentro de la economia mundial de este sector
(Gémez, 2010; Palou, 2014).

La produccion de la naranja es uno de los principales cultivos en el
mundo ya que se cultivan en mas de 100 paises (Gomez, 2010) y se

distribuye tal como se aprecia en la figura 8.
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Figura 8. Principales regiones productoras de naranja (MINAGRI, 2015).
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La produccion nacional de naranja fue de 441 125 toneladas el afio 2013,
cantidad 2.89% superior a la produccién del afio 2012, la produccién ha
venido creciendo, aunque no de una manera ininterrumpida debido a que
los anos 2007 y 2009 tuvo ligeras caidas en el nivel de produccion
(2.71% y 0.63% respectivamente). Esta produccion, como se observa en
la Figura 8, se concentra en la region Junin la cual ha sido
tradicionalmente la principal productora de naranjas en el Peru, seguidos
por la regién Lima y San Martin (MINAGRI, 2015).

OTROS 11.8
CuzCoO 4.2
PUNO 5.9
ICA 5.9
SAN MARTIN 6.4
LIMA 10.2
JUNIN 55.6
0 10 20 30 40 50 60

Figura 9: Principales regiones productoras de naranja en el Peru
(MINAGRI, 2015).

El afno 2011 las naranjas peruanas se exportaron a 17 paises y el
principal mercado es el holandés; los US$ 142 426 729 millones de
dolares exportados hacia Holanda representan el 28.2% del total
exportado de naranjas frescas el afio 2011 (DGIA, 2015). La region
Amazonas, produjo 5 970 toneladas de naranja el afio 2013, la provincia
de Rodriguez de Mendoza produjo 1 213 toneladas el afo 2014
(MINAGRI, 2015).

2.2.3. Diagnéstico y deteccion de plagas y enfermedades en naranja

Para realizar un diagndstico del hogo verde P. digitatum y la mosca de
la fruta C. capitata, es necesario conocer el comportamiento de cada
especie.

-28-



a. Hongo verde

La familia de hongos penicillium es uno de los principales patdgenos
de los citricos, estos penetran por orificios o heridas naturales
causando las enfermedades mas comunes y devastadoras en
postcosecha. Su crecimiento se acelera a temperatura moderada (20
a 27°C) y por tanto predomina durante el transporte y almacenamiento

a corto plazo (Gonzales, 2011).

a.1. Distribucion y origen

El dano postcosecha generado por penicillium es el de mayor
importancia economica en los almacenes citricolas a nivel mundial
(Gonzales, 2011; Gémez, 2010) y ha llegado a causar pérdidas

postcosecha del 55 al 80% por pudricion de frutos (Pelayo, 2012).

a.2. Desarrollo de la infeccién

La infeccién se inicia a través de heridas o dafios mecanicos
ocasionados durante la cosecha, empaque o transporte; los frutos
también son susceptibles a la infeccion durante la época de lluvia y

con temperaturas 6ptimas entre 20 y 27 °C (Gonzales, 2011).

La infeccion puede desencadenarse por pequefios grupo de
naranjas infectadas, desencadenando la infeccion en el resto del
lote e incidiendo principalmente en aquellos transportados por largo

periodo de tiempo (Blasco et al., 2010).

En estados tempranos el hongo causa hundimiento,
posteriormente se desarrolla un micelio blanco del centro del area
afectada hacia afuera y posteriormente esporulacién de color verde
oliva (Barkai, 2008). Los sintomas son vistos después de
aproximadamente 3 dias de incubacion a temperatura ambiente,
aparece un area circular que rodea el sitio de infeccion (herida
corteza) humeda y suave, se decolora y puede ser facilmente

penetrado con el dedo (Palou, 2014).
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a.3. Factores que propician el desarrollo de la infecciéon

Los factores ambientales y el manejo inadecuado de la fruta en
postcosecha son alguna de las causas que favorecen al desarrollo
de este hongo (Smilanick, 2006), aunado al almacenamiento de
frutos por largos periodos de tiempo (Kanetis et al., 2008); asi
mismo a mayor concentracion de esporas, los sintomas se
presentan en menor tiempo, demeritando la calidad poscosecha del
fruto y por lo tanto teniendo menor vida de anaquel (Gonzales,
2011; Zumbado, 2006).

b. Dafno causado por la mosca de la fruta

La mosca de la fruta puede causar danos significativos en los
cultivos de frutas. Existen mas de 5000 especies de moscas de la
fruta en la familia Tephritidae, y algunas de las especies mas
problematicas son Ceratitis capitata, conocida como mosca del
mediterraneo y especies del género Anastrepha, que son comunes

en el continente americano.

El dafio directo causado por las moscas de la fruta ocurre cuando
las larvas se alimentan de la pulpa o las semillas de la fruta, lo que
hace que la fruta sea inaceptable para el consumo directo o para
su uso agroindustrial. Ademas del dafio directo, las moscas de la
fruta también pueden causar restricciones en los mercados
internacionales debido a su caracter cuarentenario, lo que dificulta

la exportacion de frutas frescas.

Las moscas de la fruta son especialmente comunes en el verano y
el otono, ya que son atraidas por las frutas y verduras maduras o
fermentadas. Pueden infestar cultivos como tomates, melones,
calabacines, uvas y otras frutas perecederas. También pueden ser
un problema en el hogar, restaurantes y supermercados, donde se

encuentran alimentos fermentados.

El dano causado por las moscas de la fruta se debe principalmente

a las larvas que se desarrollan dentro de la fruta, lo que puede
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provocar una maduracién prematura, caida del fruto y pérdida de la
cosecha. Ademas, la presencia de larvas en el interior de la fruta
genera desconfianza en los consumidores y puede afectar la

comercializacion del producto.

El manejo de la mosca de la fruta puede incluir medidas de control
mecanico, como la recoleccién y destruccion de frutas infestadas,
asi como el uso de trampas y productos quimicos especificos. El
manejo integrado de plagas es una estrategia recomendada que
combina diferentes métodos de control para reducir el impacto de

las moscas de la fruta en los cultivos.

Puede tener varias generaciones anuales, dependiendo de la
climatologia de la zona. La época fria la suelen pasar en el suelo
en forma de pupa y en las zonas de clima suave puede tener hasta

7- 8 generaciones (Mufiz, 1984).

b.1. Distribucioén y origen

La mosca de la fruta tiene una distribucidén geografica amplia y su

origen se encuentra en diferentes regiones del mundo.

La mosca del Mediterraneo (Ceratitis capitata) es originaria de la
costa occidental de Africa y se ha extendido a otras zonas
templadas, subtropicales y tropicales de los dos hemisferios.
También se le conoce como mosca mediterranea de la fruta debido
a su dispersién a través del transporte de productos realizado por

el ser humano.

Otras especies de moscas de la fruta, como las del género
Anastrepha, tienen una distribucién en América y se encuentran en
areas tropicales y subtropicales. Estas especies son nativas de
América y pueden causar dafios economicos a los cultivos de frutas

si no se controlan adecuadamente.

El Programa Moscamed es un acuerdo tripartito entre los gobiernos
de Estados Unidos, Guatemala y México para la deteccion,

supresion y erradicacion de la mosca del Mediterraneo y otras
-31-



moscas de la fruta de importancia econémica. Este programa se ha
ampliado a Republica Dominicana y tiene como objetivo proteger
las areas libres de mosca del Mediterraneo en la region,

fortaleciendo la exportacién de frutas y hortalizas.

Es importante tener en cuenta que la distribucidn y el origen de las
moscas de la fruta pueden variar segun la especie y la regiéon
geografica. Las fuentes consultadas proporcionan informacion
adicional sobre la taxonomia, descripcion, ciclo biologico, habitat,

dafios y métodos de control de las moscas de la fruta.

Esta plaga es originaria de la costa occidental de Africa
extendiéndose a otras zonas templadas, subtropicales y tropicales

de los dos hemisferios.

La mosca de la fruta ataca a mas de 250 especies de frutales y
horticolas, entre ellas los citricos (Liquido et al., 1991). Muestra alta
proliferacion y alta adaptabilidad lo cual explica que haya
colonizado con éxito diversas regiones templadas del mundo

(Papadopoulos et al., 1996).

La C. capitata se ha convertido en una auténtica plaga en las zonas
tropicales, subtropicales y mediterraneas; de hecho, afecta a todos
los paises de la franja mediterranea y esta extendida en Asia
(India), Sudafrica, América e incluso en Australia (Davies et al.
1999).

La mosca mediterranea de la fruta en Peru constituye un problema
serio (Hagen, 1981), detectandose inicialmente en Huanuco en
1955 y desde entonces ha invadido practicamente todos los valles
del pais, habiendo llegado a desplazar en importancia a la mosca
sudamericana de la fruta Anastrepha fraterculus en el sur. Mas
grave aun es que el problema de la mosca de la fruta no se
restringe a la mosca mediterranea, sino que existen también otras
especies de moscas por un fendmeno ecolégico conocido como

desplazamiento forzoso de los homdlogos ecoldgicos, confirmado
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en nuestro medio por el desplazamiento de A. fraterculus por C.
capitata en los valles del sur, las especies que hoy dia han sido
desplazadas y no tienen mayor importancia econdémica pueden

tenerla en cuanto desaparezca el competidor (Ramos, 2012).

En la figura 10 se observa a continuacion la distribucion a nivel
mundial de datos tomados de la Organizacion para la Proteccion

de las Plantas del Mediterraneo y Europa (EPPO).

Récord nacional

. Presente

D Presecia parcial

Figura 10. Distribucién mundial de Ceratitis capitata (EPPO, 2006)

b.2. Impacto econémico

La mosca de la fruta, especialmente la mosca del Mediterraneo
(Ceratitis capitata) y las especies del género Anastrepha, tiene un
impacto econdémico significativo en la agricultura y la produccion de
frutas en todo el mundo. Estas moscas son consideradas plagas
agricolas altamente destructivas debido a su capacidad de
reproduccion, distribucion geografica amplia y adaptabilidad a

diferentes climas.

La mosca del Mediterraneo, en particular, es una de las plagas mas

importantes a nivel mundial. Puede infestar mas de 418 frutas y
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hortalizas, lo que genera dafos directos a la produccién y
comercializaciéon de estos productos. Su distribucién geografica
abarca los cinco continentes y su impacto economico, social y

ecoldgico es significativo.

El Programa Moscamed es un acuerdo de cooperacion entre los
gobiernos de Estados Unidos, Guatemala y México para la
deteccidn, supresion y erradicacion de la mosca del Mediterraneo
y otras moscas de la fruta de importancia econdmica. Este
programa tiene como objetivo proteger las areas libres de la mosca
del Mediterraneo en la region, fortaleciendo la exportacion de frutas

y hortalizas.

Ademas de los dafios directos que causan las moscas de la fruta a
los cultivos, también generan restricciones en los mercados
internacionales debido a su caracter cuarentenario. Esto dificulta la
exportacion de frutas frescas y puede resultar en pérdidas

economicas para los productores.

A pesar de su origen africano se denomina mosca mediterranea de
la fruta ya que en los paises mediterraneos es donde su incidencia
economica se ha hecho mas patente, afectando a numerosos
cultivos, sobre todo, citricos y frutales de hueso y de pepita. Para
mantener la rentabilidad de una explotacién es critico un control
efectivo de la mosca de la fruta, puesto que utilizan las frutas como
substrato para la oviposicidén y desarrollo de las larvas causando
dafios directos e indirectos en la fruticultura (Nufiez, B. 2000),
ocasionando pérdidas por alrededor de un 2.5% de la produccién
de citricos (Mufiiz, M. 1984).

b.3. Desarrollo de la infeccion

Una vez que la hembra ha depositado su huevo en la naranja,
emergen larvas que se alimentan del interior de la naranja; pueden
presentarse varias generaciones anuales, dependiendo de la

climatologia de la zona (Fimiami, 1989).
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La época fria la suelen pasar en el suelo en forma de pupay en las
zonas de clima suave puede tener de 7 a 8 generaciones (Mufiz,
1984); en estas generaciones la larva se alimenta de la pulpa de
los frutos atacados, convirtiéndolos en no aptos para la
comercializacion. La C. capitata presenta una metamorfosis
completa y su ciclo biologico, figura 11, presenta cuatro fases de

desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto (Jara, 2009).
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Figura 11. Ciclo bioldgico de la mosca de la fruta C. capitata

(SENASA, 2012)
En invierno aparecen hembras adultas de primera generacidon que
atacan a naranjas, buscando las ramas mas soleadas (Porras,
2008), siendo mas susceptibles los frutos maduros (Thomas et al,,
2004). El numero total de huevos por hembra puede ser de 300 a
400. Los frutos podridos se caen al suelo y la larva sale del interior
pupando bajo tierra a una profundidad de 5 - 10 cm, cuando la
temperatura sube por encima de 14 °C las moscas vuelven a estar
activas (Muniz, 1984).

-35-



b.4. Factores que propician el desarrollo de la infecciéon

Todos los citricos estan expuestos a su ataque el cual se reduce
por el espesor y textura de la piel y la densidad de las glandulas de
aceites esenciales (Fletcher, 1989; Robinson, 1989). Los primeros
dafios que producen a la fruta son debidos a las picaduras que
efectua las hembras para depositar los huevos (Muiiz, 1982); esta
picadura produce una via de infeccion de hongos que favorecen el
deterioro del fruto (Pelayo, 2012), el segundo sintoma lo producen
las larvas al alimentarse de la carne del fruto y destruir la pulpa por

completo (Mufiiz, 1984).
c. Sistemas hiperespectrales
c.1. Definicion del método

Las imagenes hiperespectrales suponen una extension del
concepto de imagen digital y en el sentido de que sus pixeles no
estan formados por un unico valor discreto; sino por un conjunto
amplio de valores correspondientes a las diferentes mediciones
espectrales realizadas por un sensor o instrumento de medida en
diferentes longitudes de onda (Gémez, 2010). Podemos entender
asi una imagen hiperespectral como una coleccion de medidas
espectroscopicas que ofrecen una gran cantidad de informacion
sobre las propiedades de los materiales que aparecen en la escena
(Diezma, 2011). Es por esta combinacion de tecnologia de
imagenes y espectroscopia que las técnicas de analisis
hiperespectral han encontrado numerosas aplicaciones practicas,
entre las que podemos mencionar a la deteccidbn de dafos
producidos por plagas o enfermedades en frutales como los citricos
(Gémez, 2010).

En este sentido los sistemas de imagenes hiperespectrales
adquieren imagenes a una gran cantidad de longitudes de onda
contiguas (normalmente menos de 10 nm). Por lo general hay

decenas o cientos de imagenes, cada pixel de la imagen

-36 -



hiperespectral tiene su propio espectro en un rango de longitud de
onda contigua. Las imagenes hiperespectrales organizan la
informacion en un arreglo tridimensional tridimensional, llamado
hipercubo, cubo espectral, volumen espectral, cubo de datos y
volumen de datos, que se compone de elementos de imagen
volumétrica (también llamado vector de pixeles) que contiene
informacion espectral (intensidad a longitudes de onda A), asi como
la informacion espacial de dos dimensiones (filas y columnas) (Sun,
2010).

De manera mas comprensiva y visual una imagen hiperespectral
estd constituida por un conjunto extenso de imagenes
monocromaticas, incrementando la complejidad del analisis de este
tipo de imagenes y aumentando el tiempo requerido para extraer

informacion de las mismas por un sistema automatico (Sun, 2010).
c.2. Funcionamiento y principios fisicos

La finalidad de esta técnica es obtener informacion a través de un
grupo de bandas espectrales logrando asi poder detectar los frutos
afectados en el periodo de poscosecha mediante algoritmos
automaticos de clasificacion (Paz, 2009). A partir de una imagen
hiperespectral se puede obtener la firma espectral (espectro) de un
pixel y a partir de la misma se puede tratar de detectar dafios de
una manera mas eficaz que con los sistemas RGB' convencionales
(Gémez, 2010).

Uno de los principales inconvenientes que presentan los sistemas
hiperespectrales es la gran cantidad de datos que generan.
Mientras que los sistemas RGB convencionales proporcionan tres
imagenes correspondientes a las bandas del rojo. Por esta razon,
es importante seleccionar so6lo aquellas bandas que contienen la

informacion mas relevante para el problema que se esta tratando,

! El modelo de color llamado RG:B es el que se utiliza en todos los sistemas que forman imagenes a través de rayos luminosos, ya sea
emitiéndolos o recibiéndolos. El modelo RGB esta formado por los tres componentes de colores primarios: rojo, verde y azul (viniendo

el nombre de las iniciales de su nomenclatura inglesa Red, Green, Blue).
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y descartar aquéllas que no contribuyen significativamente al

problema de inspeccion (Goémez, 2010; Sun, 2010).
c.2.1. Superficie Lambertiana

La superficie Lambertiana, también conocida como superficie de
Lambert, es una superficie ideal que refleja la energia incidente de
manera igual en todas las direcciones. Es un concepto utilizado en
fisica y fotometria para describir una superficie que dispersa la luz

de manera uniforme en todas las direcciones.

La superficie lambertiana se utiliza como referencia para comparar
la reflectancia de otras superficies. Se considera una superficie
idealizada, ya que en la practica es dificil encontrar una superficie

que refleje la luz de manera perfectamente lambertiana.

La ley de Lambert, también conocida como ley del coseno de
Lambert, describe como la intensidad de la luz reflejada por una
superficie lambertiana disminuye con el angulo de observacion.
Segun esta ley, la intensidad de la luz reflejada es proporcional al
coseno del angulo entre la direccion de observacion y la normal a
la superficie. Es importante tener en cuenta que la superficie
lambertiana es un concepto tedrico utilizado en estudios cientificos
y técnicos. En la practica, las superficies reales pueden tener

diferentes propiedades de reflectancia y dispersion de la luz.

En la siguiente figura 12 podemos observar la superficie
lambertiana que hace posible medir los dafos producidos en

naranja
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Corrected image

Figura 12: Superficie lambertiana

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Hongo: Ser vivo heterétrofo, carente de clorofila, hojas y raices, que
se reproduce por esporas y vive parasito, en simbiosis o
sobre materias organicas en descomposicion (RAE, 2016).

Inocular: Introducir en un organismo una sustancia que contiene los
gérmenes de una enfermedad (RAE, 2016).

Imagen: Figura, representacion, semejanza y apariencia de algo
(RAE, 2016).

Espectro: Distribucion de la intensidad de una radiacién en funcion de
una magnitud caracteristica, como la longitud de onda (RAE,
2016).

Parametro: Es una variable que en una familia de elementos, sirve
para identificar cada uno de ellos mediante su valor numérico
(RAE, 2016).

Estadistico: Estudio de dafios cuantitativos (RAE, 2016)
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CAPITULO III
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PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 NARANJA INOCULADA CON HONGO VERDE P. Digitatum

Se han analizado cinco naranjas inoculados con hongo verde, por cada
naranja se realizdé 12 tomas de imagenes hiperespectrales de diferentes
regiones de la naranja, de la misma fase, teniendo un total de 180
imagenes. La coloracidn blanca y verde en las naranjas puede ser
causada por la presencia de hongos. Los hongos pueden crecer en la
superficie de las naranjas y producir diferentes colores, como verde,
blanco, gris o incluso marron. Los hongos pueden ser perjudiciales para
la salud y la calidad de las naranjas. Estos hongos pueden ser
fitopatdgenos y afectar la calidad y el sabor de las naranjas. Es
importante tener en cuenta que el color del hongo en las naranjas no
indica necesariamente el grado de peligro que pueda representar. Sin
embargo, es recomendable eliminar cualquier tipo de moho de las
naranjas y desechar las frutas afectadas. En la figura 13 se puede
apreciar las muestras de naranja de la cual se dividié en cuatro fases

segun el dafo que presento, asi se tiene que:

- Lafase cero: Esta fase corresponde a la muestra de naranja al inicio
del estudio, la cual no presenta P digitatum.

- Lafase uno: Esta fase corresponde a la muestra de naranja que ha
sido inoculada con P. digitatum.

- La fase dos: Esta fase corresponde a la muestra de naranja con
presencia de coloracién blanca debido a la presencia de filamentos
(hifas - micelio)

- La fase tres: Esta fase corresponde a la muestra de naranja con
presencia de coloracion verde olivacea debido a la presencia de

esporas.

A continuacion, se presenta la figura 13 en la que se diferencian las fases
de estudio, la muestra de naranja sana corresponde al primer dia de
evaluacion, y la muestra de naranja inoculada con el hongo corresponde

al tercer y ultimo dia de la evaluacion.
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Figura 13. Fases de estudio de la naranja inoculada con P. digitatum

Correccion de una imagen hiperespectral:

La correccion de imagen hiperespectral se refiere al proceso de eliminar
o reducir los efectos no deseados en las imagenes hiperespectrales.
Estos efectos pueden incluir la distorsion geométrica, la correccion
atmosférica como la dispersion de luz y dispersidon atmosférica, el ruido
y otros artefactos, esto permite obtener mediciones mas precisas de las
caracteristicas de la superficie terrestre. La correccion geométrica se
utiliza para corregir la distorsion espacial en las imagenes
hiperespectrales. Esto implica alinear y registrar las imagenes para

corregir cualquier deformacién o desplazamiento espacial.

A continuacion, en la figura 14, se observa una imagen de la muestra de
naranja tomada por la camara de imagenes hiperespectrales, el primer
dia de la evaluacion de datos que corresponde a la fase cero, aqui se
puede apreciar una imagen visualizada sin correccion frente a la misma
muestra de naranja pero con la respectiva correccion realizada por el
software MATLAB que tiene el equipo de toma de imagenes
hiperespectrales, podemos evaluar que la imagen no corregida ostenta
colores mas oscuros que la imagen corregida, la cual tiene mayor nitidez
y se observan diferencias muy marcadas en el borde de la muestra de la
naranja, de esta imagen corregida se tomaron algunas areas o zonas al
azahar que nos sirvieron para determinar los parametros estadisticos,
objetivo de esta investigacion.
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Figura 14: Correccién de la imagen de naranja con P. digitatum.
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Por otro lado, en la figura 15, se observa una muestra de naranja en fase
uno, fase dos y fase tres y de la muestra de naranja, se tomaron
imagenes hiperespectrales de diferentes areas a fin de obtener la mayor
cantidad de registro de datos posibles; de esta informacién recolectada,
se obtuvo el perfil espectral, que es una representacion grafica de la
informacion espectral de un area de la naranja analizada en una imagen
hiperespectral, permite visualizar y analizar la reflectancia o emision de
luz en diferentes longitudes de onda. Muestra como varia la reflectancia
o0 emision de luz en cada banda espectral para un objeto o area
especifica, resultando util para identificar caracteristicas distintivas en la
firma espectral de diferentes materiales o para detectar cambios en la

reflectancia que puedan indicar la presencia de dafos.

A medida que se incrementan los dafios producidos por el hongo verde,
el espectro de reflectancia o la curva de reflectancia espectral muestra
cémo varia la reflectancia en funcién de la longitud de onda, estas curvas
disminuyen de tamano, segun el incremento de cada fase analizada, es
decir que el dafo ocasionado por el hongo, es indirectamente

proporcional a la curva de reflectancia.
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Posteriormente se realizé la evaluacion tomando cuatro referencias de
longitudes de onda a fin de determinar la presencia de dafio producido
por el hongo verde, asi tenemos: la figura 16 en la que se analizé la
reflectancia a 304 nm en muestras de naranja. En esta longitud de onda
se aprecia que la fase cero, uno y dos poseen valores intermedios muy
cercanos en relacidon a los valores que representa la fase tres, la cual

indica valores intermedios por debajo de los valores de las fases cero,

uno y dos.
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Figura 16: Evaluacion de dafio en muestras de naranja a 304 nm.

A continuacioén, tenemos otro analisis hecho de las cuatro fases entre los
304 y 504 nm en la que se puede observar que los niveles medios de
reflectancia de las fases cero, uno y dos son cercanos a diferencia de la
fase tres que nos representa valores medios por debajo de las anteriores

fases (cero, uno y dos), véase figura 17.
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Figura 17. Evaluacién de dafio en muestras de naranja desde 304 a
504nm.

Seguidamente tenemos la figura 18 se puede observar que existen
valores diferenciados en las graficas que representan a las fases cero,
uno, dos y tres. El nivel de reflectancia para la fase cero es mayor en

este rango de longitud de onda.
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Figura 18. Evaluacién de dafo en muestras de naranja desde 504 a
704nm.
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Después de haber realizado el analisis de la toma de imagenes
hiperespectrales se continu6 con el analisis para la obtencion de los de

parametros estadisticos con ayuda del software MATLAB y StatAdvisor:

En el Tabla 3 podemos apreciar los parametros estadisticos obtenidos
del analisis de reflectancia a 304 nm en etapa cero (sin dafno), etapa uno,
dos y tres (con presencia de dafio), tenemos los maximos, minimos,

moda, media, mediana y desviacidén estandar.

Tabla 3: Parametros estadisticos a 304 nm

Parametros Reflectancia a 304nm

estadisticos
Etapa0 Etapa1 Etapa2 Etapa3

Minimo 4135.5 4838.4 44489 33714
Maximo 5515.9 6236.6 6671.8 4408.2
Moda 3429.9 4069.2 41324 2805.1
Media 4200.0 4916.9 4308.0 3476.1
Mediana 412.0 495.0 580.1 353.6
Desviacion estandar 1882056 1920257 2130512 2751372

En el Tabla 4 podemos apreciar los parametros estadisticos obtenidos
del analisis de reflectancia a 304 y 504 nm en etapa cero (sin dafio),
etapa uno, dos y tres (con presencia de dano), tenemos los maximos,

minimos, moda, media, mediana y desviacion estandar.
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Tabla 4: Parametros estadisticos entre 304 y 504 nm

Maxima reflectancia entre

Parametros 304 y 504nm

estadisticos
Etapa 0 Etapa1 Etapa2 Etapa3

Minimo 6067.4 7178.9 6505.6 5085.7
Maximo 7688.5 8441.8 8033.1 7051.0
Moda 6414.7 7557.7 6987.3 5318.6
Media 6679.0 7856.7 7132.5 5993.4
Mediana 271.9 231.9 246.3 312.4

Desviacion estandar 3043209 3115498 3438104 4860763

En la Tabla 5 se presenta los parametros estadisticos obtenidos del
analisis de reflectancia a 504 y 704 nm en etapa cero (sin dafio), etapa
uno, dosy tres (con presencia de dafio), tenemos los maximos, minimos,

moda, media, mediana y desviacion estandar.

Tabla 5: Parametros estadisticos entre 504 y 704 nm

Minima reflectancia entre

Paramet
arametros 504 y 704 nm

estadisticos

Etapa0 Etapa1 Etapa2 Etapa3

Minimo 3368.4 3249.2 31529 2806.4
Maximo 4503.6 41525 3820.3 41126
Moda 3870.7 3378.5 3311.3 2933.2
Media 3777.3 3676.6 3379.1 3134.0
Mediana 200.3 160.4 130.4 146.8

Desviacion estandar 1732849 1461909 1636854 2569917

En el Tabla 6 podemos apreciar los parametros estadisticos obtenidos
del analisis de reflectancia a 400 y 600 nm en etapa cero (sin dafio),
etapa uno, dos y tres (con presencia de dano), tenemos los maximos,

minimos, moda, media, mediana y desviacion estandar.
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Tabla 6: Parametros estadisticos entre 400 y 600 nm

Minima reflectancia entre

Parametros 400y 600nm

estadisticos

Etapa0 Etapa1 Etapa2 Etapa3

Minimo 4462.4 5066.8 4990.9 4136.9
Maximo 4713.9 5648.3 54329 4975.0
Moda 44909 5119.6 50411 4460.2
Media 4587.1 53822 51659 4657.2
Mediana 62.5 146.1 114.2 156.1

Desviacion estandar 2086186 2136142 2483913 3802231

Las cuatro ultimas tablas dan una idea de como estan distribuidos los
valores segun la longitud de onda analizada; sin embargo, aun no se
puede apreciar de forma exacta el parametro ideal para la deteccion de
dafio, por lo tanto se siguié analizando la grafica que representa las fases
cero, uno, dos y tres, en la figura 19 se puede apreciar el comportamiento
del espectro evaluado de los 200nm a 1200 nm, correspondiente a 5
muestras de naranja inoculadas con hongo verde, se observa el
comportamiento en cada fase de dafo. Cada fase tiene un
comportamiento ascendente entre 200 y 400 nm. Es asi que a 400nm de
evaluacion se puede determinar un nivel maximo de reflectancia
representado por las muestras de naranja con fase uno y un nivel minimo
de reflectancia con fase tres y en la longitud de onda tomada desde los
400 y 604nm se observa un nivel minimo de reflectancia en las muestras
de naranja con fase tres. Para esta grafica se ha tomado en cuenta sélo
los valores medios y se ha obviado los maximos y minimos de cada fase

debido a la dificultad para la observacion.
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Figura 19: Longitud de onda en naranjas inoculadas con P. digitatum.

3.2 NARANJA INOCULADA CON MOSCA DE LA FRUTA C. capitata

Se han analizado diez muestras de naranja, para la toma de imagenes
hiperespectrales se ha considerado para la toma de imagenes el lado
uno (zona posterior de la naranja) y el lado dos (zona anterior de la
naranja). En la figura 20 se puede apreciar la muestra de naranja.

a) Lado uno b) Lado dos

Figura 20: Representacion de los lados de la naranja
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Ademas, se ha considerado dos fases de estudio segun el dafo
producido por la inoculacion de la mosca de la fruta C. capitata, asi

tenemos:

Fase cero: Esta fase la constituye la muestra de naranja sana, tomada

en el primer dia de estudio y

Fase uno: Esta fase la constituye la muestra de naranja con dafio,
imagenes tomadas después de la inoculacion, en la figura 21 se puede
observar a la naranja en estudio la cual presenta dos fases bien

marcadas.

a) Fase cero b) Fase uno

Figura 21: Fases de estudio de la naranja inoculada con C. capitata

A continuaciéon se observa una figura 22 de la muestra de naranja
tomada del lado dos (L2), aqui se puede apreciar una imagen visualizada
sin correccion frente a la misma muestra de naranja pero con la
respectiva correccion realizada por el software MATLAB que posee el
equipo de toma de imagenes hiperespectrales, podemos apreciar que la
imagen no corregida posee poca resolucion en relacion a la imagen
corregida la cual tiene mayor nitidez y se observa diferencias muy
marcadas en el borde de la muestra de naranja, de esta imagen
corregida se tomaron algunas areas al azahar que nos sirvieron para

determinar los parametros estadisticos, objetivo de esta investigacion.
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En la figura 23 obtenida de la evaluacién de la naranja inoculada con C.
capitata, capturadas por medio de las imagenes hiperespectrales; se
puede observar la representacion de valores en la fase cero, cuya
reflectancia es alta entre los 400 y 600 nm, en cambio la evaluacion
realizada en la fase uno de la naranja inoculada con mosca de la fruta
posee un valor alto de reflectancia entre los 600nm y 800nm. Sin
embargo, al comparar las dos graficas se puede observar que la fase

cero analizada posee un mayor nivel de reflectancia.
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Figura 23: Fase cero y fase uno en muestras de naranja.
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A continuacion, se muestra la grafica 24, con los resultados obtenidos al
analizar todas las muestras de naranjas inoculadas con mosca de la
fruta. Este analisis se realizd desde los 200nm a 1 200nm, se ha
determinado los maximos, los minimos y el valor medio de cada fase de
estudio; desde los 200nm ambas fases ofrecen un comportamiento
creciente hasta llegar a los 400nm en la cual la curva analizada en la
fase cero alcanza su maximo nivel, en cambio la curva que define el
comportamiento de la naranja con fase uno ofrece menor reflectancia, a
partir de los 400 nm la tendencia de la curva analizada en la fase cero
empieza a descender en cambio la tendencia de la curva en fase uno
sigue incrementado su grado de reflectancia, llegando a su grado
maximo a los 600nm; posteriormente ambas curvas empiezan a

descender.
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Figura 24: Longitud de onda y reflectancia.

En la siguiente figura 25, podemos apreciar el grafico de caja y bigotes,
se hizo una comparacion de la lectura de reflectancia a 400 y 528nm,
puntos en los cuales se observan los comportamientos extremos, es
decir se registran los valores maximos y minimos. Observamos que los
analisis realizados a las muestras de naranja en fase cero representan

los valores extremos.
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Figura 25: Analisis de reflectancia a 400nm y 528nm en muestras de

naranja

Después de haber realizado el analisis de la toma de imagenes
hiperespectrales se continué con el analisis para la obtencion de los
parametros estadisticos con ayuda del software MATLAB y StatAdvisor.
En la Tabla 7 podemos apreciar los parametros estadisticos obtenidos
del analisis de reflectancia a 400nm en etapa cero (sin dafo) y etapa uno
(con presencia de dafo), tenemos los maximos, minimos, moda, media

y desviacion estandar.

Tabla 7: Parametros estadisticos obtenidos a 400 nm

Reflectancia a 400nm
Parametros Estadisticos

Etapa 0 Etapa 1
Minimo 5201.6 3520.4
Maximo 10811.2 6530.2
Moda 6296.5 3842.8
Media 7712.8 4763.5
Desviacion estandar 1109 622
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Podemos apreciar en la Tabla 8 los parametros estadisticos obtenidos
del analisis de reflectancia a 528 nm en etapa cero (sin dafio) y etapa
uno (con presencia de dafo), tenemos los maximos, minimos, moda,

media y desviacion estandar.

Tabla 8: Parametros estadisticos obtenidos a 528 nm

Parametros Reflectancia 528nm

Estadisticos Etapa 0 Etapa 1
Minimo 3160.1 54780.2
Maximo 6616.6 7580.7
Moda 3891.5 5880.6
Media 4720.8 6461.6
Desviacion estandar 797 477

Las naranjas inoculadas con P. digitatum, presentaron pudricion
completa en un lapso de tres dias. Este resultado sigue la tendencia
observada por Gonzales (2011), donde las naranjas inoculadas y
conservadas a 95% de humedad con una temperatura de 25°C con
una concentraciéon de 10° esporas/ml, presentaros infestacion

completa de frutos (Palou et al., 2001).

Analisis
Las naranjas inoculadas con mosca de la fruta tuvieron un tiempo de

analisis de 26 dias, el proceso de pudriciéon fue mas lento.

Las muestras fueron adquiridas situando cada fruto en la camara con
la zona danada hacia arriba, esto también fue tomado en cuenta por
Gbémez, (2010), con este procedimiento nos aseguramos de que los

parametros estadisticos obtenidos han sido los 6ptimos.

Se ha realizado la correccion sin tener en cuenta la geometria del
citrico, ya que se ha empleado un blanco de teflon, que es plano, para
corregir las variaciones introducidas por el sistema de iluminacion se

ha considerado la naranja tal como lo indica Gémez, (2012), como
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una superficie lambertiana esférica sobre la que se refleja una luz con
dos componentes: una directa y otra difusa. Tiene la caracteristica de
reflejar la luz con la misma intensidad en todas las direcciones, la
cantidad de luz recibida por el observador es independiente de la
direccion del mismo, unicamente depende del angulo de incidencia de
la luz directa con la superficie (Yang et al., 2014). Este tipo de
observacion toma en cuenta la forma geométrica de la naranja, pero

descuida la longitud de la esfera, independiente en cada muestra.

La adquisicion de imagenes de forma esférica, tiene una caracteristica
comun, ofrecen bordes mas oscuros que el centro del objeto que
aparece mas brillante, y no debe ser confundido como zona sana o
enferma. Es por ello que es necesario afadir una etapa de
preprocesado de correccion de imagen a fin de corregir los efectos
adversos que introduce la curvatura del objeto o eliminar del analisis
las zonas mal iluminadas. En los puntos del perimetro de la naranja,
la luz que reflejan es luz difusa por lo tanto los valores se distribuyen
entorno al valor medio, ejecutandose asi la correccion del factor
geométrico del citrico, esto implica que para aplicar la correccién es
necesario conocer las caracteristicas geométricas del citrico a

analizar (Elmasry et al., 2012).

Con esta investigacion se propone: Quitar la dependencia de la forma
geométrica, utilizando un nuevo modelo generalizado de conversion
geométrica, en este modelo se consideran valores difusos de los
bordes de la naranja, tomando muy en cuenta la dimension de la

muestra.

La longitud de onda que aporta la informacion mas relevante asociada
al promedio de los valores que generan la evaluacion de dafo en
naranja inoculada con hongo verde es aquella que va desde 304 a
504nm y para la mosca de la fruta el rango adecuando para
determinar la presencia de dafio es de 400nm, todo esto se ha

demostrado con los andlisis estadisticos respectivos.
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Como se aprecia de otras investigaciones los trabajos revisados y que
compararon métodos de analisis en imagenes hiperespectrales para
determinar rangos de longitud de onda adecuados para observar
caracteristicas en productos agricolas como el de Coelo et al., (2013)
que indicaron que la banda espectral analizada desde 600 a 950 nm,
de la almeja Mulinia edulis han dado resultados 6ptimos para conocer
la presencia del parasito Edotea magellanica por medio de analisis
hiperespectral. Asi mismo Barbedo et al., (2015), delimitaron la zona
de interés, donde se encuentran los granos de trigo, para lo cual
determinaron la reflectancia en la banda 647 nm, la misma que
proporciona un mejor contraste, del mismo modo, Abdel et al., (2014),
indicaron que unas pocas bandas espectrales deben ser
seleccionados para derivar un modelo de prediccion estadistico con
respecto al rendimiento de acelga (Rud et al., (2013), y concluyen en
su investigacion que en torno a 680 nm (banda de absorcién de la
clorofila) se observa un incremento en el nivel de reflectancia al

aumentar la concentracién de salinidad (Dumont et al., 2015).

Sin embargo, todos estos estudios utilizaron la comparacion de los
resultados de sus métodos con un analisis patron; en el caso de la
naranja los resultados de las longitudes de onda adecuados para
determinar la presencia de dano por mosca de la fruta y hongo verde
han sido sometidos a un riguroso analisis estadistico para evidenciar
con las diferencias estadisticamente significativas que estos

resultados son exactos y confiables.

3.3. Contrastacion de hipotesis
En esta investigacion se ha podido demostrar la hipdtesis propuesta a
inicios de este trabajo.
La demostracion de hipotesis permitié demostrar lo siguiente:

3.31. Contrastacion de hipoétesis general

El uso de técnicas de imagenes hiperespectrales, permitié obtener

parametros estadisticos para detectar dafos en naranja Citrus
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sinensis ocasionados por mosca de la fruta Ceratitis capitata y

hongo verde Penicillium digitatum.

3.3.2. Contrastacién de hipotesis secundarias
Este estudio realizado permiti6 detectar dafios en naranja
producido por mosca de la fruta Ceratitis capitata mediante técnica
de imagenes hiperespectrales
Este estudio realizado permiti6 detectar dafios en naranja
producido por hongo verde Penicillium digitatum mediante técnica

de imagenes hiperespectrales
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CONCLUSIONES

La técnica de obtencion de imagenes hiperespectrales para la deteccion de
dafos producidos por P. digitatum, las medias entre las fases cero, uno, dos
y tres, se observaron claramente a una longitud de onda que va entre los
304nm y 504nm, en este rango se mostraron diferencias estadisticamente
significativas y se presentaron como el rango o6ptimo para estimar la
presencia de dafo ocasionado por el hongo verde. Los parametros
estadisticos nos permitieron sintetizar la informacion existente en los datos

tomados de la muestra de una manera sencilla y facil de interpretar.

Para determinar la presencia o ausencia de dafio por mosca de la fruta se
evalu6 dos fases, en la fase cero y en la fase uno, se observaron que la
longitud de onda adecuada o parametro 6ptimo fue de 400nm, en este punto

se pudo observar claramente las diferencias significativas entre las dos fases.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otras investigaciones relacionadas a imagenes
hiperespectrales en frutos y vegetales con otro tipo de color, textura y
forma, analizarlos teniendo en cuenta el grado de madurez y la hora de
recojo, ya que los estudios aqui realizados sientan las bases para

realizar los procedimientos adecuados.

Se recomienda utilizar las imagenes hiperespectrales con la finalidad de
solucionar problemas que presentan los agricultores con los productos a
la hora de la postcosecha y posterior comercializaciéon y que generan
pérdidas econdmicas con productos tradicionales de la region como por
ejemplo en papa, cacao y otros, ya que nuestra Regibn Amazonas posee

multiples pisos altitudinales y por ende una diversidad de productos.
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