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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar las propiedades fisicas y relaciones
matematicas presentes en el limon sutil, cultivado en la comuna Febres Cordero,

provincia de Santa Elena, utilizando el software Matlab y Arduino.

Para el desarrollo del proyecto se trabajo con 180 limones, divididos en dos grupos.
90 limones para andlisis no destructivo del cual se obtienen las propiedades: masa,
volumen, densidad, coloracion y sus dimensiones. Los restantes 90 limones mediante
analisis destructivo se determind el porcentaje de cascara, porcentaje de la parte
comestible, mililitros de jugo y la cantidad de semillas. Para relacionar el volumen vs
masa del limén sutil y su pérdida de peso en el tiempo por efecto de maduracion, se
utilizd6 modelamiento matematico, apartados de regresion lineal y no lineal y pruebas

de hipotesis.

Los resultados mostraron que, la masa promedio del limon sutil se determiné en un
valor de 37.10 g, un didmetro promedio de 4.03 cm, una densidad de 0.99 g/cm?® y una
coloracion verde clara en formato RGB. Ademas, del total de la composicion del
limén, el 22.39% corresponde a la cascara, 36.53% a la parte comestible, 32.49% al
jugo de limoén y en promedio se estimd alrededor de 8 semillas por limén sutil.
Finalmente se implement6é una aplicacion en Arduino programada por medio de
Tinkercad que muestra toda la informacion obtenida del limén sutil, cultivada en la
finca Mamey, provincia de Santa Elena, dando un paso importante en el desarrollo de

futuras investigaciones en el campo agrotecnologico del pais.

Palabras claves: Limon, propiedades fisicas, modelamiento, Matlab, Arduino.
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ABSTRACT

The objective of this work was to determine the physical properties and mathematical
relationships present in the subtle lemon, grown in the Febres Cordero commune,

province of Santa Elena, using Matlab and Arduino software.

For the development of the project we worked with 180 lemons, divided into two
groups. 90 lemons for non-destructive analysis, from which the following properties
were obtained: mass, volume, density, coloration and dimensions. The remaining 90
lemons were used for destructive analysis to determine the percentage of peel,
percentage of edible part, milliliters of juice and quantity of seeds. Mathematical
modeling, linear and nonlinear regression and hypothesis testing were used to relate

the volume vs. mass of the subtle lemon and its weight loss over time due to ripening.

The results showed that, the average mass of the subtle lemon was determined at a
value of 37.10 g, an average diameter of 4.03 cm, a density of 0.99 g/cm3 and a light
green coloration in RGB format. In addition, of the total lemon composition, 22.39%
corresponds to the peel, 36.53% to the edible part, 32.49% to the lemon juice and on
average it was estimated around 8 seeds per subtle lemon. Finally, an application was
implemented in Arduino programmed through Tinkercad that shows all the
information obtained from the subtle lemon, cultivated in the Mamey farm, province
of Santa Elena, taking an important step in the development of future research in the

agro-technological field of the country.

Keywords: Lemon, physical properties, modeling, Matlab, Arduino.
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INTRODUCCION

El lim6n (Citrus aurantifolia Swingle) es una fruta procedente del sudeste de Asia, el
cual fue introducido en América Latina en épocas de la conquista. Es el tercer citrico
que se consume a nivel mundial, después de la naranja y mandarina. Es un producto
indispensable como provision y por sus altos valores nutricionales como vitamina C,
acido citrico, sustancias de accion astringente y potasio. Ademas, previene el
aparecimiento del cancer y ayuda a evitar problemas de circulacion de la sangre
(Arrega, 2017). El limon ha sido una fruta deseada en el campo culinario ya que es un
agregado de varios platos y bebidas de la gastronomia ecuatoriana (Ruiz and Wang,
2015). La importancia del limén sutil radica en su valor nutricional, medicinal y en la
diversidad de productos y subproductos que se adquieren en el proceso de
industrializacion, siendo una fuente de ingreso para diversos agricultores de todo el
planeta (Menacho, et al., 2018).

En la actualidad, la India, México y China encabezan la clasificacion a nivel mundial
de los primeros productores de limén. Alrededor de 3 millones de toneladas de este
producto se cosechan cada afio en la India, en el estado de México 2.4 millones de
toneladas y en China 2.3 millones de toneladas, Turquia registra alrededor de 850.000
toneladas por afio (Pitarcha, 2018).

El cultivo de limén en Ecuador, se desarrolla en la franja que se localiza desde la linea
ecuatorial hasta varios grados de latitud norte y sur, en el cual predominan los climas
tropicales y subtropicales. Se cosecha durante todo el afio, pero su rendimiento va a
depender de factores netamente climaticos como temperatura y humedad. En nuestro
medio existe dos principales variedades de limon: El limon criollo (citrus aurantifolia
swingle) y el limon persa o de tahiti (citrus x tahiti). El limon criollo, a su vez, se divide
en dos grupos naturales: limoneros sutiles dcidos y limoneros sutiles no acidos
(Castillo, 2005).

Del promedio de cosecha anual (51.752), el 98.4% se queda para el consumo nacional.
Mientras que 823 toneladas, en promedio, se exportan a Estados Unidos, Puerto Rico
y Japon, segin el Servicio Nacional de Aduanas. Los mercados mayoristas se
abastecen con el 70% de la produccion nacional, mientras que el 30% va para la

industria, segiin el MAG, este sector solo usa limon sutil (Velasco, 2017).



En la provincia de Santa Elena existe alrededor de 500 ha cultivadas de limon sutil
(Santistevan, 2016). Barcelona, Manglaralto y Colonche son localidades de mayor
produccion, se cultiva alrededor de 28 hectareas con una produccion de 40 sacos por
mes de entre 800 a 1200 limones. El costo promedio del producto fluctia entre los 4 y
10 délares (Grunauer, 2009). El manejo del cultivo de limén sutil es un factor
determinante en el rendimiento, por lo que resulta de vital importancia brindar al
productor asesorias técnicas modernas con un componente tecnoldogico que permita
mejorar la produccion (Vasconez and Celi, 2019).

A pesar de la importancia socio-econdmica que tiene el limon en el Ecuador y
especificamente en la provincia de Santa Elena, son escasos los estudios e
investigaciones desarrollados en este fruto, debido a falta de herramientas y recursos
econoémicos y tecnologicos, que de una u otra forma han limitado el estudio y

caracterizacion del mismo.

Esta situacion sugiere la necesidad de disefiar programas de investigacion y mejoras
tecnologicas, los cuales deben hacerse bajo el marco de una agricultura sustentable. El
presente trabajo, brindara una primera aproximacion en el estudio de las caracteristicas
fisicas y modelamiento matematico del limoén sutil, entre los cuales se menciona: masa,
volumen, densidad, color, porcentaje de cascara, porcentaje de la parte comestible,
cantidad de jugo y ntimero de semillas, conjuntamente con sus relaciones y modelos
matematicos, utilizando herramientas tecnologicas de software como Matlab y

Arduino.

Problema Cientifico

(Es posible caracterizar el limoén sutil (Citrus aurantifolia Swingle) desde el punto de

vista fisico-matematico utilizando herramientas tecnoldgicas como Matlab y Arduino?

Objetivos
Objetivo General:

Determinar las caracteristicas fisicas y modelos matematicos del limén sutil (Citrus
aurantifolia Swingle) cultivado en la Comuna Febres Cordero, utilizando el software

Matlab y el hardware Arduino.



Objetivos Especificos:

1. Estimar el volumen del limén sutil por tres métodos diferentes: Método de
desplazamiento, perfilamiento matematico y procesamiento digital de imagenes en

Matlab.

2. Determinar la masa, densidad, dimensiones, porcentaje de cascara, porcentaje de
la parte comestible, cantidad de jugo, color y nimero de semillas del limén sutil,

utilizando analisis destructivo y no destructivo.

3. Construir un modelo matematico que relacione la masa y el volumen del limén

sutil.

4. Establecer un modelo matematico que describa la curva de pérdida del peso en el

tiempo del limon sutil, por efectos de la maduracion.

5. Implementar una aplicacion en Arduino para visualizar las propiedades fisicas y

relaciones matematicas encontradas en el limon sutil.

Hipotesis
Empleando el software matematico Matlab y hardware de cddigo abierto Arduino es
posible determinar las caracteristicas fisicas y relaciones matematicas del limoén sutil

cultivado en la provincia de Santa Elena.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.  Conceptos generales

1.1.1. Origen

La historia menciona que los citricos se originaron hace unos 20 millones de afios en el
sudeste asidtico. Desde entonces hasta la actualidad han sufrido muchas modificaciones
correspondientes a la seleccion natural e hibridaciones producidas por el hombre o de forma
natural (Bermudez, 2009). Se cultivan desde hace mas de 4 000 afios. Sus frutos al parecer
atrajeron atencion de los habitantes primitivos, quienes se encargaron de cultivarlos mucho
tiempo antes de que aparecieran en los paises europeos a donde fueron llevados por los

primeros viajeros gracias a la cautivante apariencia de su fruta y sus flores (Puente, 2000).

También llamada lima &cida, lima gallega, limén ceuti, limén mexicano, limén peruano,
limén criollo o limén pica. Su nombre cientifico es Citrus Aurantifolia Swingle (Grinauer,
2009). Tiene fruto de tamaino medio y de forma globosa de color verde amarillento al
madurar y cascara delgada, tiene pulpa verde y jugosa la cual posee un particular sabor acido

y aromatico (Arrega, 2017).
Consta de 3 partes, el flavedo o exocarpio, mesocarpio y endocarpio:

e El exocarpio es una capa delgada que tiene los pigmentos que cambian de color
durante la maduracion de verde a amarillo, de gran aroma debido a sus compuestos

terpénicos que componen los aceites esenciales que alli se localizan.

e El mesocarpio es la parte blanca que contiene pectinas que le confieren firmeza a la
corteza. A medida que el fruto va madurando el albedo tiende a degradarse por accion
enzimatica, debido a esto cosechan los citricos en estado inmaduro (verde) para

obtener el mayor rendimiento y calidad de pectina.

e El endocarpio esta formado por la pulpa que contiene las vesiculas con el jugo. El
endocarpio se encuentra dividido por el septum formado de 10-14 gajos de ellos se
encuentran las semillas, 10 aproximadamente por limon ubicadas alrededor del eje

central.



Figura 1. El fruto del limén sutil.
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.2. Caracteristicas

e Reino: Vegetal

o C(lase: Angiospermae

e Subclase: Dicotiledonea

e Orden: Rutae

e Familia: Rutaceae

e (Género: Citrus

e Subgénero: Eucitrus

e Especie: Citrus Aurantifolia Swingle

e Nombres comunes: Limon criollo, lima mexicana, lima acida, lima
chica, limon chiquito.

1.1.3. Descripcion botdnica

Tabla 1. Descripcion botanica del limén sutil (Citrus aurantifolia Swing)



Partes

Caracteristicas

Planta

Hoja

Flores

Frutos

Semillas

Resistencia

Arbol mediano a pequefio con ramificaciones irregular.

Brotes con espinas cortas y muy agudas.

Lamina eliptica a ovada a oblonga, apice obtuso, base
redondeada, margenes usualmente crenados. Peciolos

cortos, ligeramente alados.

Yemas pequefias y blancas en el interior. Flores en
racimos axilares de 1 a 7 flores. Pétalos blancos.

Estambres en niimero de 20 a 25.

Frutos pequefios, ovalados a subglobosos, usualmente
con un pequefio mameloén en el lado estilar. Pericarpio
delgado, usualmente de superficie lisa, de color
amarillo verdoso. Endocarpio con 9 a 12 segmentos, de

sabor acido o ligeramente dulce.

Pocas o ninguna semilla y de pequefio tamafo.

Poliembridnicas monoembridnicas.

Muy sensible a las bajas temperaturas.

Fuente: (Delgado, 2018).

1.1.4. Requerimientos edafoclimdticos del limon sutil

Tabla 2. Datos edafoclimaticos

Requerimientos
Clima Calido y templado
Temperatura Desde 18 a 29 °C promedio
Humedad 900 a 1200 mm anuales
Precipitacion 900 a 1200 mm anuales
Altitud 40 a 1500 m.s.n.m

Tipo de suelo

Suelos profundos, bien aireados franco arenoso



Requerimientos

pH Neutro a ligeramente acido (5.5 a 6.5)

Fuente: (Puente, 2006).

1.1.5. Cosecha

La etapa de la cosecha estd determinada por la maduracion de los frutos; la cosecha de
limones se realiza durante todo el afio (Orejuela and Pardi, 2014). Se realiza manualmente
con la ayuda de palancas de cafias con un aro o gancho al final para al final para agarrar el
fruto maduro que va a ser recolectado, el fruto va cayendo al suelo y a medida que los
trabajadores van avanzando atras se va recogiendo en cajas o baldes de plasticos, para esta
actividad es recomendable que el suelo esté libre de malezas para facilitar la recoleccion del
producto del mismo cosecha cuando la cascara se torna amarillosa retirando el pedunculo y
evitando dafar la cascara (Bermudez, 2009).

Una vez que se recoge los limones, se guarda en cuartos bien ventilados. El limén sembrado
en condiciones adecuadas presenta rendimiento hasta 20.000 kg/ha. No obstantes se obtienen

de hasta 50.000 kg/ha cuando el arbol se encuentra en plena produccion (Bermudez, 2009).

1.1.6. Postcosecha

Las que contienen mas de 30% en volumen de jugo, y que tienen un color verde maduro, se
caracterizan por una vida postcosecha mas larga que aquellas cosechas amarillas. Las
amarillas se deben comercializar inmediatamente después de cada cosecha. La mayoria de
los consumidores prefieren limas amarillas por su mayor contenido de jugo. Los frutos deben
estar ausentes de defectos, superficie lisa, ausencia de pudriciones, ausencia de defectos
como magulladuras, olecelosis, pulpa seca, dafios por frio, y degradacion del botén floral

(Bermudez, 2009).
1.1.7. Valor Nutricional

Tabla 3. Valor nutritivo del limén en 100 g

Valores nutritivos del limén en 100 g

Calorias 6 kcal/ gr
Carbohidratos 0.6 gr
Potasio 96 mg
Sodio 1 mg



Valores nutritivos del limén en 100 g

Vitamina A <2gr

Vitamina C 34 mg

Acido Félico 6 mg
Calcio 2%
Hierro 2%

Fuente: (Ortiz, 2018).
1.2.  Produccion y consumo a nivel mundial

En la ultima década, la produccion y el consumo mundial de limoén crecié a una tasa
promedio anual, de 3.5% y las exportaciones mundiales han aumentado a una tasa media de
4.6%. La produccion mundial de limon para el afio comercial 2018/19 se estima cierre en
8.1 millones de toneladas, superior a la registrada en el afio previo. En el ano comercial
2018/19, el consumo mundial de limén, se estima en 5 millones de toneladas, 5.7% mayor

al afio previo (Pineda, 2019).

= Produccion s Exportaciones === Consumo Total

90
8.0
70
6.0
50 4
40 4
30 4
20
10
00

20002010 2010/2011 20112012 201272013 2013/2014 2014/2015 20152016 201672017 2017/2018 2018/19*

Figura 2. Produccion mundial de limoén 2009-2019 (millones de toneladas).
Fuente: (Pineda, 2019).

En la ultima década, la produccion de limén en México, primer productor mundial, crecio a
una tasa promedio anual de 3.1%, mientras que, en la Union Europea, segundo productor
mundial, crecid a una tasa promedio anual de 2.0% en el mismo periodo (Pineda, 2019).

Se estima que para el afio comercial 2018/2019, la comercializacion de limones sea de 2.1
millones de toneladas a nivel mundial. De igual manera las exportaciones mexicanas de
limon representaran 34% del comercio mundial que, en la Ultima década, registran un
crecimiento promedio anual de 5.3%. Turquia se sitia como el segundo exportador,

aumentando sus exportaciones a una tasa anual de 3.9%, en la ultima década.
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Figura 3. Principales paises exportadores de limon 2009-2019(miles toneladas).
Fuente: (Pineda, 2019).

En el afo comercial 2018/19, se estima que Estados Unidos continuard ubicandose como
principal importador de limén, con un volumen de 745 mil toneladas, equivalente al 36 %
de las importaciones mundiales. En la tltima década, las importaciones de limon de Estados
Unidos presentaran un crecimiento promedio anual de 6.1 %. La Unioén Europea, para el

mismo periodo, aumentara sus importaciones 23.0 % en comparacion al ailo previo.
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Figura 4. Principales paises importadores de limon 2009-2019 (Miles de toneladas).
Fuente: (Pineda, 2019).

1.3. Produccion Nacional

La produccion nacional de limon sutil para el 2013 fue de 10.594 toneladas, cultivados
principalmente en las provincias de Manabi, Pichincha, Los Rios y Loja. De esta produccion
el 61.64% se origina en la region Costa del pais (Logrofio, 2011).

El limén sutil (Citrus aurantifolia Swingle), es la especie de citrico mas cultivada, luego el
limoén Tahiti (Citrus latifolia Tan), entre ambos suman alrededor de unas 4400 ha cultivadas

en el Ecuador.



Tabla 4. Produccién ecuatoriana de limén sutil (miles de toneladas métricas)

Aios 2011 2012 2013
Nacional 10.768 38.850 10.594
Region Sierra 1.970 2.166 6.558
Region Costa 7.688 36.018 3.030
Region Oriental 1.110 665 1.006

Fuente: (Ruiz and Wang, 2015).
1.3.1. Principales mercados mundiales para el limon ecuatoriano

En el afno 2008, Estados Unidos y Colombia son los mercados que mas han adquirido el
limén sutil ecuatoriano, absorbiendo entre ambos el 84% de lo exportado durante dicho
periodo. Para el afio 2009 se aumentan las exportaciones aproximadamente el doble con
respecto al afio anterior. Se diversifica el destino de las exportaciones hacia paises como
Holanda y Francia con una participacion en las exportaciones de 39% y 13%

respectivamente (Logroio, 2011).

BESTADOS
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BOTROS

Figura 5. Paises consumidores del limon ecuatoriano periodo (2006-2008).
Fuente: (Panchana, 2015).

1.3.2. Produccion en la provincia de Santa Elena

La provincia de Santa Elena tiene un potencial agricola por la ubicacion geografica y las
condiciones agroecologicas para el desarrollo de frutos no tradicionales y especificamente
el limon sutil, que cuenta con una extension de alrededor de 500 ha cultivadas por unos 400
agricultores (PIDASSE, 2011). En el afio 2009 la produccion fue de 21 toneladas, para el
afio 2010 aument6 a 27 toneladas por los convenios entre agrupaciones y el Ministerio de

Agricultura y en el afio 2011 se increment6 a 41.9 toneladas (Panchana, 2015).
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1.4. Arduino

Es una plataforma de codigo abierto de prototipos electronicos que se basa en hardware y
software flexibles y faciles de usar que ponen al alcance de cualquier persona la construccion
de circuitos electronicos. Apoyado en un microcontrolador, en una sencilla y econdémica
placa de entradas y salidas analdgicas y digitales, en un entorno de desarrollo en el lenguaje
de programacion Processing basado en Java con una curva fécil de aprendizaje (Moreno and
Corceles, 2019).

Permite crear proyectos de electronica y aplicar a las diferentes ramas de la ingenieria, de
una manera sencilla y eficaz. Actualmente hay una fuerte comunidad de desarrollo que
presenta proyectos novedosos de codigo abierto y hay mucha documentacion que

proporciona su programacion (Cruz, 2016).
1.4.1. Componentes de Hardware

1.4.1.1. Pines digitales

La placa de Arduino cuenta con 14 pines digitales, utilizados como entrada o como salida
donde se puede conectar pulsadores, leds, motores, electrovalvulas, etc (Moreno and
Corceles, 2019).

Una seial digital tiene dos estados:

e 0 (LOW, bajo, false) Indica 0 V de tension enviados desde la placa.
e | (HIGH, alto, true): Indica 5V de tension enviados desde la placa.

1.4.1.2. Pines analogicos
Los pines analdgicos pueden medir a un rango de valores de voltaje, a diferencia de los pines

digitales que solo manejan dos estados OV o 5V.

Con los pines analogicos vamos a poder leer valores intermedios entre 0V y 5V,
representados con un valor entero comprendido entre 0 y 1023, ya que la informacion se
representa en nimeros de 10 bits, y también vamos a poder escribir en los pines valores
comprendidos entre 0 y 255, ya que la informacion se representa en niumeros de 8 bits.

(I3
~

Aparecen algunos con el simbolo en la placa, este simbolo indica que pueden ser

utilizados de forma analégica (Moreno and Corceles, 2019).
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1.4.1.3. Pines de alimentacion

De manera similar a los pines de entrada y salida descritos anteriormente. Arduino dispone
de pines de alimentacion eléctrica externos, concretamente con SV y otros con 3.3V y pines
de conexion a tierra (GND) (Moreno and Corceles, 2019).

1.4.1.4. Microcontrolador

Este componente de la placa es el cerebro de la misma, basado principalmente en un chip
Atmega es donde se almacena el programa y se ejecuta todas las instrucciones que dan vida

a un proyecto o sistema implementado en Arduino.

1.4.1.5. Boton reset

El boton reset permite reiniciar el programa que se ha cargado en el microcontrolador
interrumpiendo la ejecucion actual, en caso de fallas o pruebas. No borra el programa que se

ha cargado, inicamente lo reinicia.

1.4.1.6. Puerto USB

Es el puerto mediante el cual permite la comunicacioén con la placa de Arduino.

Sus funciones principales son:
e Alimentacion.
e (Carga los programas en el microcontrolador.
e Envid de informacion desde la placa al ordenador o PC.
1.4.1.7. Conector de alimentacion
Arduino dispone de un puerto de alimentacion externo que permite encender la placa de
forma independiente sin utilizar un ordenador. Lo recomendado es utilizar una fuente de

alimentacion entre 7V y 12V (Moreno and Coérceles, 2019).

Entradas y salidas digitales

Led conectado al pin 13
Led placa encendida

’ Leds de transmisién
il de datos

B Microcontrolador

Alimentacion

T 7
Pines de Entradas analégicas

alimentacion

Figura 6. Descripcion de la placa Arduino UNO.
Fuente: (Lourero and Pujol, 2017).
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1.4.1.8. Estructura de programacion en Arduino
La estructura basica de programacion de Arduino es bastante simple y divide la ejecucion

en dos partes: void setup y void loop.

Void Setup () constituye la preparacion del programa y void loop () es la ejecucion. En la
funcion Setup () se incluye la declaracion de variables y se trata de la primera funcion que
se ejecuta en el programa, esta funcion se ejecuta una unica vez. La funcion loop () incluye

el codigo a ser ejecutado continuamente (leyendo las entradas de la placa, salidas, etc.) (Cruz,

2016).

Como se observa en este bloque de codigo cada instruccion acaba con; y los comentarios se

indican con //. Al igual que en C se pueden introducir bloques de comentarios con /*... */.

25 arcender un led Ardumio 188

Archeo Editer Programa Heramientss foyuca

snecerde_un_led §

v {500}

Figura 7. Estructura de un programa en Arduino IDE.
Fuente: (Cruz, 2016).

1.5. MATLAB

Es un “software” interactivo de alto rendimiento que esta orientado al calculo numérico.
MATLAB integra analisis numérico, calculo con matrices, procesamiento de sefiales e
integra la construccion de graficos en un entorno que es realmente sencillo de utilizar, donde

los problemas y las soluciones son simples expresiones que son escritas de manera
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matematica (Silvia, 2016). Es un medio, un material, un recurso y un software educativo
utilizado en la educacion de la matematica, en ingenieria y todas las carreras de ciencias

donde intervienen operaciones numéricas (Ricardo, 2019).

Figura 8. Entorno de trabajo de Matlab.
Fuente: (Muiliz, 2020).

1.5.1. Caracteristicas principales de Matlab

Matlab incorpora mas de 3000 funciones para trabajar con calculo simbolico y numérico,
descritas a continuacion:

Algebra: aritmética simbolica con nimeros reales y complejos o polinomios, factorizacion,
expansion, combinacion y simplificacion de expresiones algebraicas y polinomios,
secuencias y series.

Calculo: Derivadas, integrales y limites, rutinas de visualizacion para diferenciacion e
integracion.

Ecuaciones diferenciales: Resolucion numérica y exacta de ecuaciones y sistemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) y problemas de valor inicial, resolucion numérica
de problemas de valores de contorno, resolucién exacta de ecuaciones y sistemas de
ecuaciones en derivadas parciales (PDE), analisis estructural y reduccion de orden de ODE
y PDE.

Cdlculo vectorial: Derivadas direccionales, gradientes, matriz Hessiana, Laplacianas,
rotacional y divergencias de un campo vectorial, matrices Jacobiana y Wronskian, productos
escalares, vectoriales y externos de vectores y operadores diferenciales.

Visualizacion: Incluye un amplio conjunto de herramientas de visualizacion con graficos
tipicos predefinidos, graficos 2D y 3D, animaciones 2D y 3D, una amplia variedad de tipos
de coordenadas, graficos implicitos 2D y 3D, graficos vectoriales, contorno, graficos
complejos, graficos de ODE y PDE, rotacion en tiempo real, objetos geométricos

predefinidos, iluminacion (Ricardo, 2019).
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1.5.2. Procesamiento digital de imdgenes

El procesamiento de imagenes es el conjunto de técnicas que se aplican a las imagenes
digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de informacion dentro
de la misma. Antes de extraer informacion directamente de la imagen, se acostumbra a hacer
un procesamiento previo de la misma para extraer datos de forma mas sencilla y eficiente.
Por ejemplo, el procesamiento puede incluir funciones para modificar la luminosidad y el
contraste, para reescalar la imagen, los niveles de color, las curvas, la binarizacion, el
desenfoque, etc (Gualteros, 2014).

Las imagenes digitales, tienen tres propiedades basicas: resolucion, definicion y numeros de

planos.

e Resolucion: La resolucion de una imagen es el numero de filas y columnas que
forman los pixeles. Una imagen que tiene. M filas y N columnas por lo cual tiene

una resolucion MXN.

e Definicion: La definicién de una imagen, también llamada profundidad de pixel.
Indica el niumero de colores que se pueden ver en la imagen. La profundidad de

modulacion es el numero de bits usado para codificar la intensidad del pixel.

e Numero de planos: Es el nimero de arrays de pixeles que componen la imagen.

Cambis & #0slE 08 grines Bosrdes. dull marcssor Dilatscisn do bordes

Filzrajs da ruido Rwilung de figuras ceradas Punineo procesada

Figura 9. Representacion de una imagen digital.
Fuente: (Bernal, et al., 2015).
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1.5.3. Representacion de colores en imdgenes digitales

Normalmente, los colores primarios son el rojo, el amarillo y el azul, y a partir de la mezcla
de estos se crean los otros colores. Sin embargo, en las imagenes digitales los colores
primarios con el rojo (Red), el verde (Green) y el azul (Blue) y se utilizan las intensidades

de luz para obtener nuevos colores. Esto dio lugar al sistema RGB (Gualteros, 2014).

Una imagen digital estd compuesta por una matriz bidimensional de elementos RGB. En
imagenes digitales de color verdadero, se utilizan 8 bits (1 byte) para representar la
intensidad de cada componente o canal de color, y por ser 3 componentes por color, se
necesitan 24 bits (3 bytes) para formar un solo color, lo que es equivalente a un pixel.

Entonces, una imagen de 10 x 10 pixeles utiliza 2400 bits o sea 300 bytes (Gualteros, 2014).

En el sistema RGB el blanco es RGB (255, 255, 255) y el negro es RGB (0, 0, 0), en donde
los valores entre paréntesis son las intensidades de cada uno de los canales RGB. RGB (255,0
,0) RGB (0, 255,0) y RGB (0,0 255) representan el rojo, el verde y el azul respectivamente.
Al mezclar el color rojo con el azul se obtiene el color morado, RGB (255, 0, 255). Se pueden
crear todos los colores disponibles variando las intensidades de las componentes RGB.

(Gualteros, 2014).

Iméagenes RGB (color)

61 63 63 65
62 63 61 59
65 63 63 66
63 67 67 63 G
29 30 34 36
62 63 34 38
65 10 10 65
63 62 50 63 B
40 45 34 38
62 18 29 32
65 63 63 66
50 53 68 70

Figura 10. Formato RGB imagenes digitales.
Fuente: (Ves, 20006).

1.6. Aplicacion de las matematicas, fisica y tecnologia en el campo agropecuario

El sistema de vision artificial para la deteccion de maleza en un cultivo de frijol se logrd

realizar con éxito, teniendo una efectividad de 92.5% en ambiente controlado por medio de
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métodos heuristicos basados en un sistema bésico de vision artificial y mineria de datos

(Gualteros, 2014).

El banano ecuatoriano es una fruta mundialmente reconocida, puesto que la fruta abastece
un 30% de la oferta mundial, por lo que el mejoramiento de buenas practicas, y procesos a
lo largo de la cadena de produccion, es primordial, y dotarlo de herramientas tecnoldgicas,
optimizarian estos procesos con el objetivo de reducir el menor tiempo posible y la

ocupacion de recursos (Juanazo, 2019).

El tamafo de la fruta es una de las caracteristicas mas importante para la exportacion, por lo
que esta, no solamente determina si la fruta esta apta, sino que, también valida o establece
los ingresos o pérdidas que va a darse periodo de cosecha. La operatividad del proceso de
evaluacion de la fruta para determinar si el producto es exportable o no, se convierte en una
tarea sobrecargada y proclive a errores en margenes elevados, sino se llevan los respectivos
controles que son proporcionados por estandares o normas de calidad exigidas por

organizaciones que permiten la exportacion de la fruta (Juanazo, 2019).
1.6.1. Pruebas de clasificador

Se procesa la imagen original aplicando algoritmo de segmentacion.

IMAGEN QRIGINAL IRETEE M B REA IMAGEN EM GRESES

IMAGEN INTENSIDAD DE FRONTERA IMAGEN DE_ATADA IMAGEN EROSION

= =

Figura 11. Procesamiento de imagenes.

Fuente: (Juanazo, 2019).

Después de haber segmentado se procede a seleccionar la imagen original, para su respectiva

evaluacion.
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WAAGEN FILLT WAGEN FILL IMAGEN CHFERENCLA imdigdmd|i2

MVESION ARTIFICIAL USANDO MATLAR
IMAGEN MEJOR Al SELECCION DEL BANANG
BAAGEN DILATADA ¥ CASA A GEN BidARLL CON CORRECION DE RUIDD WAGE N OFUGINAL

Figura 12. Seleccion de la imagen original.

Fuente: (Juanazo, 2019).

Por ultimo, se recorta y se presenta un mensaje que el banano aceptado porque cumple con

las condiciones de exportacion.

HARGER CHIG PG TWPROFILE ETOLEAMA AGE
ESCALA MEDIDA, CENTACIOE ¥ CASA DOETEMMHA CUNYAS AGH EN LIKGARES ESPECINCOS MALIH SECONTE

HETOGHAMA NED HETOGAAMA OAEEH HETOENAME BLUE
WMAGEM RECIRTE SASEN RECOATE WLAGEN SEC-ORTE

Figura 13. Recorte de la imagen.
Fuente: (Juanazo, 2019).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion y lugar del ensayo

El presente trabajo de investigacion se desarrollard en la comuna Febres Cordero del
canton Santa Elena, perteneciente a la provincia del mismo nombre, ubicada en las
coordenadas, latitud sur 1° 57° 09.6” y longitud oeste 80° 36" 59.7”’, situado a una
altura de 85 msnm, con una precipitacion anual de 389.44 mm y temperatura de 22 °C

a25 °C.

Figura 14. Mapa comuna Febres Cordero, provincia de Santa Elena.

Fuente: Elaboracion propia.
2.2. Materiales

2.2.1. Materiales de campo:

e (Camara fotografica Samsung 15 megapixeles.

e Flexometro

e (Calibrador vernier

e (Cinta métrica

e Retroproyector

e Lampara de 32w

e Vaso de precipitacion
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e Balanza digital

e Agua

2.2.2. Materiales para procesamiento de imdgenes

o Computador con Windows 10.

e Software matematico MATLAB version 2020a.

e Paquete toolbox de procesamiento de imagenes de MATLAB.

o Software estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI, version 16.1.11

2.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva, cuantitativa.

2.4. Metodologia

Limones de la variedad sutil, cosechados de la finca Mamey de la Comuna Febres

Cordero, en la provincia de Santa Elena, en enero 2021 se utilizaran en este estudio.

2.4.1. Tamaiio de la muestra

Para el presente proyecto de titulacion, se utilizaran 180 limones sutiles para la
determinacion de las propiedades fisicas y relaciones matematicas, como se reportan
en estudios similares en cerezas, higos y melones (Shahbazi and Rahmati, 2012)
ademas otros estudios realizados por (Seyedabadi, et al., 2013), distribuidos de la
siguiente manera:

90 limones analisis no destructivo.

e Masa

e Dimensiones

e Volumen

e Densidad

e Color
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90 limones analisis destructivo.

e Porcentaje de cascara

e Porcentaje de la parte comestible
e Cantidad de jugo de limén

e Numero de semilla

2.4.2. Variables a determinar

2.4.2.1 Masa

La masa de cada fruto se medira utilizando la balanza digital marca Scout Pro con una
capacidad de 600 g y una precision de 0.01 g.

2.4.2.2. Dimensiones del limon sutil

Utilizando un calibrador marca JTC 3474 con un rango de operacion de 150 mm y una

precision de 0.01 mm se tomaran las siguientes medidas de limoén sutil:

a = largo.
b = ancho.
C = grosor.

Figura 15. Dimensiones a medir del limon sutil.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2.3. Volumen
Método de desplazamiento de agua
El primer método para determinar el volumen y que servira como referencia es el

método de desplazamiento de agua, que consiste en sumergir un limén sutil en un vaso
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de precipitado lleno de agua y midiendo la cantidad de agua que se desborda, como lo
indica la siguiente ecuacion (Lee, ef al., 2017).
— Wa_Ww =Vl/bfw_w/bw_%

Yw Yw Yw

4

V: volumen del fruto.

W,: peso del fruto en aire.

Wy, : peso del fruto en agua.

Wi rw: peso total del vaso de precipitado, agua y el fruto.
Wy peso del vaso de precipitado y agua.

W;: peso del agua desbordada.

Yw: peso especifico del agua (9.810 N/m?).

Figura 16. Método de desplazamiento de agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento de imdgenes
1. Capturar la imagen en formato RGB con una camara fotografica Sony (14.5

mega pixeles)
2. Utilizando Matlab se convierte la imagen a escala de grises.
3. Se transformara la imagen a escala binaria.

4. Se determina el perfil del fruto.
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5. Se utilizara el método de discos de calculo integral para determinar el volumen

del fruto.

I ' I I

Figura 17. Método de procesamiento de imagenes en Matlab.

Fuente: (Rashidi and Gholami, 2008).

v / i th disk

AX
Figura 18. Método de discos de calculo integral para calcular el volumen.

Fuente: (Rashidi and Gholami, 2008).

Perfil Matematico

1. Se utiliza las imagenes capturadas en el método anterior.

2. Empleando GeoGebra se utiliza puntos, polinomios y funciones matematicas

para perfilar cada uno de los limones.

3. Se define un limite inferior y un limite superior con la ayuda de la longitud

medida del fruto.

4. Se utiliza la formula de integrales para el calculo de volumenes siguiente:
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b
V= nf (f (x))?dx

® 11={{0, 0}, {051, 1.11), {1.34, 1.BT), (2.81, 1.86), (1.65, 1.07), (4.01, 0))}
® F(x) = —0.025° + 013 5" — 0.06x" — L09x" + 2.73x

® g(x) = —0.02 "+ 0135 — 00627 — 1097+ 2.43x, (0<x<4.01)

Figura 19. Modelamiento de GeoGebra.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2.4. Densidad

Se calculara directamente con la formula fisica:

p= I
m = masa (g)
V = volumen (cm?)

p = densidad (CJ#)

2.4.2.5. Color
Se realizara a través de un histograma RGB en Matlab, para determinar el valor entre

0y 255 de color rojo, verde y azul que componen una imagen digital.
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Figura 20. Histograma de colores.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2.6. Porcentaje de cdascara y porcentaje de la parte comestible

i masa cascara
% Cascara = ——— x 100
masa total

. masa parte comestible
% Comestible = —<a total * 100

2.4.2.7. Cantidad de jugo de limon

Se utiliza un exprimidor manual para extraer la parte liquida del mismo y se coloca
en un vaso de precipitado de 50 ml para su medida.

2.4.2.8. Numero de semillas

Seccionamiento en la mitad del limén y conteo individual de cada semilla que va

apareciendo.

2.4.3. Anadlisis Estadistico y modelamiento matemdtico

Los datos recolectados de volumen se procesaran en el software estadistico
Statgraphics Centurion XVI, version 16.1.11, haciendo uso de una estadistica
descriptiva que incluye medidas de tendencia central y dispersion, seguido de un test
de comparacion de medias pareadas, se determinara la existencia o no de diferencias
estadisticamente significativas entre los voliumenes obtenidos en cada uno de los
métodos empleados. Para finalizar el analisis y comprobar los resultados obtenidos, se

hace uso de apartados estadisticos sobre regresion lineal, ajuste de curvas, para
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determinar el modelo matematico que mejor relacione las variables, volumen y masa
del limén sutil, asi como, el modelo matematico que relacione la pérdida de masa en
el tiempo y maduracion, tomando medidas de masa durante 22 dias posterior a la

cosecha realizada.
2.4.4. Implementacion en Arduino

Una vez que se determine el modelo matematico que relacione las variables masa y
volumen del lim6n sutil, se procedera a programar el mencionando modelo en Arduino
utilizando la plataforma Tinkercad, para construir un prototipo y, a su vez, brinde toda
la informacion detallada de las propiedades fisicas encontradas en el limoén sutil

cultivadas en la Comuna Febres Cordero, provincia de Santa Elena.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis destructivo

3.1.1. Masa

Tabla 5. Masa del limon sutil, continta.

Limones Masa (g) Limones Masa (g)
1 40.50 46 34.10
2 44.70 47 31.10
3 48.60 48 32.70
4 28.70 49 35.60
5 41.40 50 37.20
6 44.60 51 35.90
7 38.70 52 32.70
8 38.00 53 33.30
9 44.60 54 36.00
10 35.70 55 33.30
11 49.90 56 35.00
12 40.80 57 33.00
13 37.50 58 42.90
14 46.00 59 31.70
15 42.70 60 33.90
16 37.90 61 36.60
17 42.30 62 43.10
18 37.10 63 29.40
19 36.20 64 32.20
20 37.00 65 34.50
21 35.30 66 33.50
22 36.40 67 32.80
23 39.10 68 34.50
24 35.00 69 43.00
25 38.80 70 31.20
26 31.10 71 30.50
27 39.40 72 40.80
28 33.70 73 36.60
29 32.70 74 37.20
30 38.90 75 35.20
31 42.00 76 40.00
32 36.50 77 46.30
33 30.70 78 36.80
34 38.10 79 43.50
35 33.10 80 35.80
36 36.70 81 34.50
37 35.50 82 42.80
38 34.00 83 50.10
39 32.90 84 31.00
40 33.90 85 47.70
41 29.60 86 46.20
42 33.60 87 45.60
43 33.30 88 33.40




Limones Masa (g) Limones Masa (g)
44 27.70 89 32.60
45 38.40 90 34.00

La Tabla 5, muestra las medidas de masa de los limones para el analisis no destructivo

que tiene como promedio general 37.10 gramos en estado verde (recientemente

cosechado). Resultados similares a la investigacion de (Santistevan, 2016), cuyos

promedios de masa del limon sutil, en la zona de Colonche 40.65gramos y Manglaralto

37.07 gramos y superior a los valores registrado en el trabajo de titulacion (Puente,

2006) de 25.65 gramos, en la region sierra del pais (Ibarra). De igual manera superior

a la masa del limon sutil de la comuna Sinchal de 31.65 gramos (Orrala, et al., 2012).

3.1.2. Dimensiones del limon sutil

Tabla 6. Dimensiones del limén sutil, continta.

Limones L A P Limones L A P
1 436 429 4.17 46 4.00 4.01 395
2 477 424 417 47 413 3.74 374
3 4.87 445 4.38 48 395 390 3.90
4 3.82 3.69 3.70 49 432 394 396
5 440 423 4.17 50 4.14 4.07 4.03
6 4.64 424 427 51 420 395 401
7 440 4.10 4.08 52 400 390 3.92
8 447 4.07 4.12 53 424 385 3.84
9 496 421 4.17 54 420 399 397
10 4.10 4.10 4.01 55 399 398 4.02
11 4.17 438 4.38 56 408 399 398
12 422 425 4.15 57 403 3.86 3.85
13 413 4.04 4.13 58 440 4.40 422
14 440 441 441 59 4.10 3.85 3.77
15 434 425 4.14 60 421 387 390
16 4.16 4.11 4.05 61 4.04 4.10 4.02
17 460 4.15 4.13 62 453 423 420
18 435 397 4.02 63 3.82 3.73 3.77
19 4.14 4.00 3.99 64 392 386 3.86
20 454 393 3.87 65 441 387 3.77
21 4.05 4.03 4.02 66 427 376 3.80
22 442 394 4.00 67 398 3.84 3.89
23 4.06 422 4.17 68 397 4.01 3.93
24 4.10 3.85 3.95 69 440 4.25 4.22
25 438 4.12 4.05 70 399 3.74 3.70
26 3.88 3.84 3.75 71 402 379 3.79
27 4.18 4.18 4.19 72 403 4.09 4.17
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Limones L A P Limones L A P
28 434 3.85 3.83 73 4.18 398 3.97
29 432 3.82 3.83 74 4.19 4.06 4.01
30 4.16 4.15 4.08 75 4.14 392 385
31 4.41 427 4.26 76 434 4.09 4.08
32 4.17 4.03 4.02 77 449 433 432
33 4.08 3.81 3.83 78 4.19 4.10 4.04
34 423 4.05 4.11 79 457 420 4.15
35 4.00 3.90 3.94 80 4.02 394 3.95
36 420 3.97 4.01 81 390 398 4.0l
37 4.28 4.04 3.99 82 451 422 4.16
38 4.03 391 3.85 83 5.01 436 4.28
39 3.99 3.87 3.89 84 413 3.77 3.74
40 421 3.89 3.84 85 492 423 424
41 3.69 3.71 3.76 86 440 440 4.43
42 424 395 394 87 434 437 439
43 426 3.85 3.88 88 4.10 3.88 3.90
44 3.83 3.72 3.69 89 4.01 3.83 3.85
45 446 4.05 4.08 90 399 3.86 3.86
L: longitud  A: ancho (didmetro) P: profundidad

Como se observa en la Tabla 6, el promedio de diametro del limén sutil cultivado en

la comuna Febres Cordero, provincia de Santa Elena, tiene un valor 4.03 cm, resultado

superior al obtenido en el trabajo de investigacion (Santistevan, 2016), donde se

menciona a Colonche con un diametro de limon sutil de 3.58 cm y en Manglaralto 2.88

cm, de manera similar presenta un resultado del didmetro mayor al obtenido por

(Puente, 2006) de 3.68 cm.

3.1.3. Volumenes

3.1.3.1. Método desplazamiento de agua (MDA)

La Tabla 7, presenta los datos obtenidos por el método de desplazamiento de agua para

el calculo de volimenes en cm”.

3

Tabla 7. Volumen por el método de desplazamiento de agua (MDA), contintia.

Limones MDA (cm?) Limones MDA (cm?)
1 43.00 46 32.00
2 47.00 47 30.00
3 51.00 48 31.00
4 30.00 49 35.00
5 43.00 50 35.00
6 45.00 51 35.00
7 40.00 52 31.00
8 39.00 53 34.00
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Limones MDA (cm?) Limones MDA (cm?)

9 45.00 54 35.00
10 37.00 55 34.00
11 52.00 56 35.00
12 40.00 57 33.00
13 39.00 58 43.00
14 48.00 59 31.00
15 44.00 60 34.00
16 40.00 61 36.00
17 44.00 62 45.00
18 39.00 63 29.00
19 39.00 64 31.00
20 39.00 65 35.00
21 36.00 66 34.00
22 38.00 67 32.00
23 40.00 68 34.00
24 35.00 69 42.00
25 40.00 70 31.00
26 30.00 71 30.00
27 40.00 72 41.00
28 34.00 73 36.00
29 33.00 74 46.00
30 40.00 75 35.00
31 42.00 76 40.00
32 38.00 77 46.00
33 31.00 78 37.00
34 39.00 79 44.00
35 34.00 80 36.00
36 35.00 81 34.00
37 35.00 82 42.00
38 33.00 &3 50.00
39 31.00 84 31.00
40 34.00 85 49.00
41 30.00 86 48.00
42 34.00 87 46.00
43 34.00 88 34.00
44 31.00 89 33.00
45 38.00 90 34.00

El volumen promedio del limén sutil encontrado, empleando el método de

desplazamiento de agua (MDA) es de 37.53 cm®.

3.1.3.2. Método de Integrales o perfilamiento matemdtico (PM)
La Tabla 8, indica los valores del volumen del limon sutil, obtenido por el método de

integrales o perfilamiento matematico (PM) presentados en cm?.
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Tabla 8. Volimenes por el método de perfilamiento matematico (PM).

Limones PM (cm’) Limones PM (cm’)
1 42.35 46 35.24
2 55.45 47 27.46
3 50.38 48 30.04
4 29.76 49 33.98
5 42.06 50 36.63
6 44 41 51 37.77
7 38.49 52 32.57
8 35.34 53 31.55
9 42.83 54 34.70
10 34.54 55 34.97
11 48.54 56 31.95
12 39.78 57 33.48
13 35.44 58 47.39
14 44.64 59 30.61
15 41.46 60 34.66
16 36.28 61 34.47
17 42.99 62 43.34
18 38.53 63 29.28
19 35.53 64 33.62
20 37.59 65 35.50
21 33.38 66 31.89
22 35.21 67 31.61
23 37.37 68 36.99
24 35.12 69 45.00
25 36.51 70 29.90
26 27.01 71 29.95
27 37.29 72 41.85
28 33.70 73 35.47
29 34.66 74 55.83
30 36.73 75 32.83
31 39.86 76 34.89
32 37.23 77 46.59
33 30.00 78 35.21
34 37.13 79 52.46
35 33.32 80 38.42
36 32.02 81 30.61
37 35.84 82 41.01
38 30.02 83 48.46
39 31.83 84 31.17
40 32.02 85 48.16
41 29.73 86 45.06
42 35.46 87 44.96
43 32.90 88 33.67
44 37.83 89 31.86
45 35.75 90 32.05

El volumen encontrado por el método de perfilamiento matematico del limon sutil en

estado verde, presenta como promedio general un valor de 36.99 cm?.
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3.1.3.3. Método de procesamiento de imdgenes (PI)
La Tabla 9 indica para el calculo de volimenes obtenidos por el método de
procesamiento de imagenes en cm’.

Tabla 9. Volumen por el método de procesamiento de imagenes (PI).

Limones PI (cm?) Limones PI (cm?)
1 41.35 46 29.92
2 40.56 47 26.00
3 46.36 48 27.94
4 25.24 49 29.04
5 37.65 50 32.26
6 42.34 51 31.25
7 34.62 52 28.63
8 37.52 53 28.98
9 40.12 54 30.32
10 33.63 55 28.21
11 45.65 56 30.03
12 38.84 57 28.18
13 33.85 58 38.39
14 45.66 59 27.05
15 40.03 60 29.54
16 37.39 61 3423
17 39.51 62 39.45
18 34.65 63 26.19
19 32.38 64 30.57
20 32.53 65 29.99
21 31.80 66 29.19
22 32.73 67 28.08
23 34.05 68 29.82
24 30.61 69 39.38
25 32.72 70 26.99
26 27.51 71 26.92
27 35.14 72 36.67
28 31.24 73 33.23
29 25.20 74 34.31
30 32.44 75 30.84
31 38.74 76 36.34
32 35.07 77 42.04
33 28.89 78 34.07
34 35.85 79 3993
35 29.38 80 33.05
36 33.56 81 30.12
37 32.44 82 39.60
38 28.53 83 48.17
39 29.57 84 27.35
40 29.84 85 45.70
41 26.30 86 44.52
42 29.94 87 41.69
43 29.64 88 29.11
44 24.26 89 29.09
45 35.30 90 29.80
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El volumen promedio encontrado del limoén sutil cultivado en la comuna Febres
Cordero, provincia de Santa Elena por el método procesamiento de imagenes es de
33.48 cm’ en estado verde, resultado superior al obtenido por (Puente, 2006) de 27.05

cm’, para limones cultivados en la sierra ecuatoriana.

3.1.3.4. Comparacion estadistica de los métodos empleados en el cdlculo del

volumen del limon sutil

3.1.3.4.1. Método de desplazamiento de agua (MDA) y perfil matemdtico (PM)

Tabla 10. Comparacion de métodos MDA y PM

Prueba de hipétesis t-tes 95 % Intervalo de confianza para la
pareada diferencia entre MDA & PM
MDA & PM
Igual (pvalor=0.059) 2.34:3.15
Ul=U2
58,00
S R2=0,8123 LX)
= 53,00 °
g o
g 48,00 . °® :.Q o O
£ 43,00 *® $
2 “ °
< 38,00 o o2° of i
(=] o'
= [ ] . Sog
£ 33,00 : ! ! s
2 N o
28,00 e
26,00 31,00 36,00 41,00 46,00 51,00 56,00

Metodo de desplazamiento de agua

Al realizar la prueba estadistica de comparacion de medias pareadas se demostré que
no existe diferencias significativas de los limones al ser procesados por el método de
desplazamiento de agua (MDA) y el método de integrales o perfil matematico (PM),
con un intervalo en la media de sus diferencias que oscila entre 2.34 ; 3.15 cm® a un
nivel de confianza del 95%, de esta forma se demuestra que el método de MDA es
similar al método PM y ambos tienen la efectividad para determinar el tamafo o

volumen de los limones.
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3.1.3.4.2 Método de desplazamiento de agua (MDA) y procesamiento de imdgenes
(P1)

Tabla 11. Comparaciéon de métodos MDA y PI

Prueba de hipotesis t-tes 95 % Intervalo de confianza para la diferencia
pareada entre MDA & PI

MDA & PI

Igual (pvalor=0.099) 1.64:2.20

U1=02

55,00
R>=09118

50,00 ® .
C. 1

o 8
45,00 o o °
hed |

40,00
35,00

30,00 . ’

25,00
23,00 28,00 33,00 38,00 43,00 48,00 53,00 58,00

Metodo desplazamiento de agua

Metodo procesamiento de imagenes

Al realizar la prueba estadistica de comparacion de medias pareadas se evidencio que
no existe diferencias significativas de los limones tras ser procesadas mediante el
método desplazamiento de agua (MDA) y procesamiento de imagenes (PI), con un
intervalo en la media de sus diferencias que oscila entre 1.64 ; 2.20 cm® a un nivel de
confianza del 95%, de esta forma se demuestra que el método de MDA es similar al
método PI y ambos tienen la efectividad para determinar el tamafio o volumen del

limon sutil.
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3.1.4 Densidad

Tabla 12. Datos de densidad del limon sutil

Limones Densidad (g/ cm®) Limones Densidad (g/cm?)
1 0.94 46 1.07
2 0.95 47 1.04
3 0.95 48 1.05
4 0.96 49 1.02
5 0.96 50 1.06
6 0.99 51 1.03
7 0.97 52 1.05
8 0.97 53 0.98
9 0.99 54 1.03
10 0.96 55 0.98
11 0.96 56 1.00
12 1.02 57 1.00
13 0.96 58 1.00
14 0.96 59 1.02
15 0.97 60 1.00
16 0.95 61 1.02
17 0.96 62 0.96
18 0.95 63 1.01
19 0.93 64 1.04
20 0.95 65 0.99
21 0.98 66 0.99
22 0.96 67 1.03
23 0.98 68 1.01
24 1.00 69 1.02
25 0.97 70 1.01
26 1.04 71 1.02
27 0.99 72 1.00
28 0.99 73 1.02
29 0.99 74 0.81
30 0.97 75 1.01
31 1.00 76 1.00
32 0.96 77 1.01
33 0.99 78 0.99
34 0.98 79 0.99
35 0.97 80 0.99
36 1.05 81 1.01
37 1.01 82 1.02
38 1.03 83 1.00
39 1.06 84 1.00
40 1.00 85 0.97
41 0.99 86 0.96
42 0.99 87 0.99
43 0.98 88 0.98
44 0.89 89 0.99
45 1.01 90 1.00
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El promedio de la densidad del limén sutil encontrado en el presente trabajo de

investigacion es de 0.99 g/cm® en estado verde, con una muestra de 90 limones

analizados, resultado similar al reportador por (Puente, 2006) de 0.95 g/cm?.

3.1.5. Analisis color del limon sutil

Tabla 13. Datos de coloracion en formato RGB del limon sutil, continuia.

Limones R G B Limones R G B
1 174 168 26 46 149 152 19
2 106 180 185 47 141 142 20
3 175 165 26 48 24 145 17
4 95 171 28 49 149 149 20
5 174 168 24 50 154 151 18
6 173 163 26 51 142 141 15
7 173 167 26 52 164 161 23
8 170 163 26 53 162 160 23
9 172 170 29 54 162 160 23
10 172 167 27 55 145 137 16
11 172 169 25 56 162 159 22
12 171 163 23 57 145 140 18
13 168 162 23 58 166 163 22
14 172 165 24 59 86 144 17
15 174 163 23 60 168 165 172
16 173 164 24 61 155 155 20
17 172 164 21 62 150 151 17
18 172 166 23 63 149 150 21
19 177 130 23 64 149 150 19
20 173 165 24 65 140 143 18
21 175 118 27 66 153 135 20
22 102 168 23 67 140 139 19
23 176 101 30 68 158 40 20
24 179 168 24 69 24 28 18
25 172 164 24 70 154 46 18
26 171 109 28 71 142 142 19
27 165 161 25 72 143 144 19
28 163 163 26 73 29 156 19
29 161 163 23 74 37 171 27
30 116 164 30 75 55 171 30
31 136 143 19 76 147 149 18
32 134 145 26 77 150 149 18
33 22 141 19 78 148 147 18
34 96 143 25 79 148 147 18
35 138 143 20 80 147 145 20
36 140 142 17 81 176 171 30
37 142 149 21 82 143 142 18
38 138 140 18 83 59 170 27
39 144 145 18 84 145 143 17
40 149 148 20 85 174 169 28
41 135 135 17 86 176 170 25
42 138 141 19 87 154 61 20
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Limones R G B Limones R G B

43 28 147 17 88 39 159 24
44 25 141 16 89 157 151 20
45 143 145 17 90 147 146 20

Se presenta la coloracion de los limones en el formato de imagen RGB. El color rojo
tiene un promedio numérico de 140.03, para el color verde se tiene 148.32 y 25.24 en

el color azul de esta manera se procedio a caracterizar en el histograma de colores que
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Figura 21. Histograma de color RGB promedio del limon sutil.

se presenta a continuacion:

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez analizado las imagenes del limon sutil en sus capas RGB empleando
MATLAB, se obtiene en forma global la coloracion verde clara que se observa en la
figura precedente, para los limones cosechados en la comuna Febres Cordero,

provincia de Santa Elena.

3.2. Analisis destructivo

3.2.1. Porcentaje cdascara
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Tabla 14. Datos de porcentaje de cascara de limon sutil

Limones % Cascara Limones %Cascara
1 24.64 46 20.49
2 24.92 47 19.18
3 18.31 48 18.92
4 24.35 49 21.70
5 23.06 50 21.47
6 21.28 51 20.66
7 27.41 52 20.24
8 22.84 53 19.00
9 22.80 54 20.93
10 28.17 55 26.30
11 28.93 56 22.76
12 21.38 57 18.31
13 19.38 58 20.33
14 27.62 59 22.76
15 30.15 60 21.88
16 19.83 61 21.93
17 19.00 62 18.84
18 20.52 63 19.02
19 26.33 64 20.92
20 30.23 65 14.87
21 22.25 66 18.52
22 24.30 67 25.15
23 30.54 68 21.74
24 22.58 69 19.86
25 29.45 70 15.52
26 26.95 71 23.57
27 28.79 72 22.08
28 23.88 73 13.72
29 22.22 74 22.22
30 21.24 75 26.43
31 25.42 76 20.11
32 24.18 77 26.30
33 18.25 78 23.32
34 24.45 79 19.73
35 28.14 80 23.93
36 20.40 81 24.60
37 23.72 82 15.09
38 25.57 83 25.68
39 22.22 84 22.97
40 21.85 85 17.12
41 19.23 86 19.72
42 21.67 87 17.90
43 19.34 88 21.72
44 18.24 89 24.54

45 26.39 90 20.86




Como se muestra en la Tabla 14, el porcentaje de cascara del limén sutil en estado
verde representa alrededor del 22.39% del total, con una masa promedio de 7.35 g.
Resultado similares a los encontrados en el trabajo de investigacion de (Puente, 2006)

que obtuvo un porcentaje del 19.65%.

3.2.2. Porcentaje parte comestible

Tabla 15. Datos de la parte comestible del limén sutil, contintia.

Limones %  Comestible Limones % Comestible
1 25.80 46 41.70
2 31.69 47 45.28
3 27.89 48 33.45
4 27.20 49 34.60
5 28.07 50 40.59
6 25.90 51 35.08
7 27.41 52 50.45
8 27.47 53 3441
9 30.83 54 42.86
10 25.70 55 47.15
11 33.02 56 37.40
12 25.86 57 38.38
13 30.63 58 38.36
14 34.29 59 44.78
15 29.54 60 50.31
16 27.01 61 43.19
17 25.50 62 49.85
18 28.61 63 40.00
19 28.70 64 37.59
20 27.65 65 46.52
21 35.21 66 35.19
22 29.58 67 39.18
23 29.46 68 61.96
24 29.28 69 40.33
25 31.07 70 44.77
26 32.88 71 41.72
27 34.47 72 40.26
28 24.72 73 46.93
29 33.00 74 35.07
30 24.48 75 40.60
31 28.25 76 42.49
32 27.45 77 44.64
33 28.04 78 39.94
34 29.15 79 59.55
35 27.27 80 38.34
36 25.08 81 44.09
37 26.68 82 43.79
38 25.90 83 42.23
39 44.99 84 39.93
40 40.07 85 41.74
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Limones % Comestible Limones %  Comestible

41 55.77 86 40.85
42 34.17 87 41.48
43 34.53 88 38.97
44 38.30 &9 39.56
45 52.78 90 41.01

El porcentaje de la parte comestible del limon represente alrededor del

estado verde del total del fruto, con una masa promedio 11.80 g.
3.2.3. Cantidad de jugo de limon sutil

Tabla 16. Datos de cantidad de jugo del fruto en porcentaje, continia.

36.53% en

Limones ‘I::lgl;) Limones 'Illilgl;)
1 13.70 46 7.80
2 10.70 47 9.80
3 16.90 48 13.70
4 16.50 49 12.90
5 16.90 50 11.80
6 18.00 51 10.90
7 11.20 52 8.70
8 14.20 53 11.00
9 15.30 54 8.50
10 12.40 55 4.20
11 9.60 56 11.20
12 15.00 57 10.20
13 14.20 58 10.60
14 9.40 59 6.20
15 11.30 60 8.50
16 13.40 61 8.70
17 10.40 62 7.70
18 11.50 63 9.40
19 12.10 64 10.10
20 9.20 65 10.00
21 11.50 66 9.80
22 6.10 67 10.00
23 10.70 68 5.10
24 13.30 69 8.40
25 6.00 70 10.20
26 13.70 71 6.90
27 5.00 72 11.50
28 15.60 73 9.20
29 8.20 74 9.70
30 16.30 75 9.80
31 12.20 76 10.70
32 9.90 77 6.20
33 18.00 78 8.60
34 10.80 79 5.60
35 14.20 80 10.10
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Jugo Jugo

Limones (ml) Limones (ml)
36 13.30 81 6.80
37 15.80 82 12.60
38 8.10 83 6.50
39 8.10 84 7.70
40 11.00 85 10.40
41 5.60 86 11.90
42 14.20 87 11.00
43 15.00 88 9.60
44 11.90 89 6.50
45 5.00 90 8.40

La cantidad de jugo de limén sutil promedio en mililitros es de 10.63 ml en estado
verde, que representa el 32.49% del total. Resultados inferiores a los observados por
(Puente, 2006) cuyo valor es de 37.07%. Se puede explicar esta situacion debido a la

falta de agua en la region y al ser estas las primeras cosechas del afio.
3.2.4 Cantidad de semillas

Tabla 17. Datos del naimero de semillas del limon sutil, continta.

Limones Semillas Limones Semillas
1 8 46 10
2 6 47 8
3 10 48 6
4 7 49 4
5 8 50 5
6 6 51 6
7 7 52 5
8 6 53 9
9 9 54 6
10 6 55 9
11 10 56 8
12 6 57 6
13 10 58 7
14 7 59 6
15 10 60 4
16 14 61 7
17 10 62 6
18 9 63 10
19 8 64 6

20 8 65 6
21 8 66 3
22 11 67 7
23 8 68 6
24 7 69 9
25 6 70 5
26 6 71 8
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Limones Semillas Limones Semillas
27 10 72 7
28 11 73 7
29 8 74 8
30 6 75 4
31 11 76 10
32 9 77 4
33 4 78 9
34 6 79 5
35 6 80 10
36 5 81 9
37 4 82 6
38 10 83 9
39 5 84 8
40 4 85 12
41 8 86 9
42 10 87 12
43 5 88 9
44 12 89 8
45 7 90 5

La Tabla 17, muestra los datos de la cantidad de semillas observadas en cada uno de

los frutos evaluados, teniendo un promedio aproximado de § semillas por limoén sutil.

3.3. Resumen general de las principales propiedades fisicas del limén sutil

Tabla 18. Datos generales promedios del limon sutil, contintia.

Promedios generales de las propiedades fisicas del limén sutil

Analisis no destructivo

Masa limoén

37.10 g
Volumen (método desplazamiento de agua) 3753 cm3
Volumen (método de perfil matematico) 36.99 cm3
Volumen (método de procesamiento de imagenes) 3720 cm3
Densidad 0.99 ¢/ cm’
Color (Rojo R) 140.00
Color (Verde G) 148.32
Color (Azul B) 2524

Analisis destructivo

Masa limon 3272 ¢
Masa cascara 735¢
Porcentaje de cascara 22.39%
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Promedios generales de las propiedades fisicas del limén sutil

Analisis no destructivo

Masa comestible 11.80 g
Porcentaje comestible 36.53 %
Jugo de limén 10.63 ml
Masa semilla 287¢g
Porcentaje semilla 8.73 %
Numero de semillas 8

3.4. Modelo matematico relacion masa — volumen del limon sutil

Realizamos un modelo matematico que relaciona la masa y el volumen del limoén sutil
utilizando el método de procesamiento de imagenes, debido a su facilidad en su
ejecucion y la innovacion tecnologica que ayude a los citricultores a un mejor control

y toma de decisiones en sus producciones de este cultivo.

55,00 3
3 y=1.1893x - 6.9213 o
= 50,00 R2=09456 % &7 @
= 0.ia
= Y (Y14

45,00 (4
g § ') .0'”
S £ 40,00 \‘0"
o R
aE > ©
£ 7 35,00 "
E o .
= 30,00 oge
=] ’ B
S 0 ¢ o

25,00 :

25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00

Masa

Figura 22. Relacion masa y volumen del fruto.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 22, se observa la relacion masa-volumen del limoén sutil, que presenta un
modelo matematico de funcidon lineal: Volumen = 1.1893*Masa - 6.9213 y un
coeficiente de determinacion de R? = 0.9456. Resultados similares a los obtenidos por
(Omid, et al., 2010), al realizar un estudio sobre la estimacion del volumen y la masa
de citricos empleando la técnica de procesamiento de imagenes, donde: Volumen =

0.8894*Masa + 2.2757 y un coeficiente de determinacion 0.9641.
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3.5. Modelo matematico de pérdida de peso del limdn sutil

Se propone un modelo matematico con el mayor ajuste posible, donde se describa la pérdida de peso del limon sutil durante 22 dias después de

la cosecha, llegando a un estado muy elevado de maduracion. A continuacion, se puede observar todos los modelos matematicos relacionados

con los datos recolectados. De esta manera se evidenciara cudl de ellos es el mas optimo para su descripcion, ejecucion y programacion en los

softwares a utilizar (Arduino).

Tabla 19. Modelos matematicos propuestos para determinar la pérdida de peso del limén sutil.

Modelo Ecuacion R’

Modelo exponencial y = 36.464¢ 00 R2=0.9787
Modelo lineal y =-0.5937x + 36.018 R2=0.96
Modelo logaritmico y = -4.681In(x) + 39.502 R2=0.9566
Modelo cuadratico y =0.0209x* — 1.0744x + 37.941 R>=0.9981
Modelo cubico y =-0.0005x> + 0.0388x% — 1.2432x + 38.3 R2=0.9988
Modelo polinomial de grado 4 y = 6E-06x* — 0.0008x> + 0.0432x% — 1.2667x + 38.332 R2=0.9988
Modelo polinomial de grado 5 y = -1E-05x> + 0.0006x* — 0.0128x> + 0.1508x> — 1.6535x + 38.721 R>=0.999
Modelo polinomial de grado 6 y = -1E-05x> + 0.0006x* — 0.0128x> + 0.1508x> — 1.6535x + 38.721 R>=0.999
Modelo potencial y = 40.719x%153 R2=0.9339

En la Tabla 19, se muestran los modelos matematicos que describen la pérdida de peso del fruto, donde el modelo logaritmico es el mas

conveniente desde el punto de vista de programacion es preferible utilizar modelos matematicos sencillos permitiendo un tiempo rapido de

ejecucion y minimo consumo de memoria del computador.
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3.5.1. Gradfica del modelo matemdtico de pérdida de peso del fruto
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Figura 23. Modelo matematico logaritmico de pérdida de peso del limén sutil.

Fuente: Elaboracion propia.



3.6. Aplicacion en Arduino

3.6.1. Funcionamiento del sistema

Se desarrolldé un prototipo para la caracterizacion fisica del limon sutil en la finca
Mamey de la comuna Febres Cordero, de la Parroquia Colonche, provincia de Santa
Elena con la aplicacion apartados matematicos y lenguaje de programacion mediante
la implementacion de la tarjeta Arduino UNO y el simulador online Tinkercad. Donde
se program¢ todas las variables a estudiar tales como: Volumen, Masa, Densidad,
porcentaje de cascara, porcentaje de la parte comestible, cantidad de jugo, numero de

semillas.

Figura 24. Sistema implementado con Arduino para determinar propiedades fisicas del limén.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1.1. Calculo de masa en el sistema

Con los datos experimentales realizados en laboratorio se procedié a programar la
masa de los 90 limones estudiados para su posterior calculo, simulando la balanza
digital por medio de un sensor de fuerza disponible en el software de simulacion, como

se evidencia en la figura a continuacion:
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i 15.19a
Uolume: 11.14cm3

Figura 25. Célculo de masa del limén sutil empleando Arduino y Tinkercad.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1.2. Calculo del volumen del fruto

Utilizando el modelo matematico que relaciona la masa y volumen del limon sutil
(Volumen = 1.1893*Masa - 6.9213) y su posterior programacion en Arduino por
medio de Tinkercad, permite la obtencion de esta variable como se muestra en la figura
26, recordando que mencionado modelo matematico se ha trabajado en funcion del

método de procesamiento de imagenes.

Figura 26. Volumen del limon sutil en el sistema Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.1.3. Densidad

Para el célculo de la densidad se utilizo la formula fisica masa dividido para el volumen

la que se program¢ en la tarjeta Arduino UNO.
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Figura 27. Calculo de densidad.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1.4. Masa comestible
Para el calculo de la masa comestible se sacd un promedio general de las 90 muestras
del analisis destructivo del limoén sutil con un promedio aproximado de 11.87 gy se

procedid a programar en Arduino utilizando el simulador Tinkercad.

Figura 28. Cantidad masa de la parte comestible del limon sutil.

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.1.5. Cantidad de jugo del fruto

Se program6 directamente la cantidad de jugo de las 90 muestras de limon sutil

estudiadas, cuya simulacion se muestra a continuacion.
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Figura 29. Simulacion de la cantidad de jugo de limén (ml) en Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1.6. Numero de semillas

Utilizando el promedio de nimero de semillas por limoén, encontrados en la parte
experimental del analisis destructivo del limén sutil, se procedid a programar en
Arduino uno por medio de Tinkercad y su simulacion se observa en la figura a

continuacion.

Figura 30. Simulacién nimero de semillas del limén sutil.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Por medio del software computacional, matematico Matlab y el hardware de
codigo abierto Arduino y su simulador Tinkercad, se ha determinado las
principales propiedades fisicas y relaciones matematicas presentes en el limon
sutil cultivado en la finca Mamey perteneciente a la comuna Febres Cordero,

provincia de Santa Elena.

Se estim6 el volumen del limén sutil, empleando tres métodos diferentes:
Método de desplazamiento de agua (37.53 cm?), perfilamiento matematico
(36.99 cm®) y procesamiento digital de imagenes (37.20 cm?®) presentando un
alto grado de similitud como lo demuestran los resultados estadisticos de
comparacion de medias pareadas, al no existir diferencias estadisticamente
significativas entre los métodos mencionados a un nivel de confianza del 95%
(P > 0.05). Recalcando un mayor énfasis a los resultados obtenidos en el
método de procesamiento de imagenes al ser mas conveniente y de mayor
aplicabilidad en campo con fines tecnoldgicos y nuevas soluciones en el campo

agricola.

La masa promedio del limoén sutil cultivado en la finca Mamey, se determin6
enun valorde 37.10 g, un diametro promedio de 4.03 cm, una densidad de 0.99
g/cm® y una coloracién verde clara en formato RGB. Del total de la
composicion del limodn, el 22.39% corresponde a la cascara, 36.53% a la parte
comestible, 32.49% al jugo de limén y en promedio se estim6 alrededor de 8

semillas por limon sutil.

Los resultados obtenidos de masa y volumen del limén sutil cultivado en la
finca Mamey, permitieron construir un modelo matematico lineal, el cual es la
mejor opcidon para relacionar mencionadas variables, al presentar un

coeficiente R? = 0.9456.
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Se establecié un modelo matemético logaritmico (R*= 0.9566), para relacionar
la pérdida de peso del limon sutil en el tiempo, por efectos de maduracion.
Permitiendo a su vez, facilidades de programacion y empleo de poca memoria

computacional al desarrollar la aplicacion en Arduino.

La aplicacion desarrollada y programada en Arduino por medio de Tinkercad
funciona correctamente y permite visualizar en resumen todas las propiedades
fisicas y relaciones matematicas encontradas en el limon sutil, cultivado en la

finca Mamey, provincia de Santa Elena.

Recomendaciones

Realizar investigaciones aplicando estas nuevas tecnologias en otros frutos

para mejorar los sistemas productivos de la localidad.

Implementar el prototipo para evaluar la calidad del fruto en diferentes €épocas

del afio.

Trabajar en la caracterizacion quimica del limoén sutil, implementando la

tecnologia Matlab y Arduino.
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ANEXOS

Figura 2A. Muestras recolectadas para el analisis en el laboratorio.



Figura 4A. Indicaciones para calibrar equipos a usar en los diferentes procesos.



Figura 5A. Método de desplazamiento de agua.

Figura 6A. Toma de datos de peso.



Figura 7A. Cantidad de jugo de la muestra.

Figura 8A. Numero de semillas.



Figura 9A. Cantidad de céascara del fruto.

Figura 10A. Muestras para analisis de coloracion en formato RGB.
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SUNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
$SPROPIEDADES FISICA DEL LIMON

$JOSE QUIRUMBAY Tomaléd

%$Volumen del Limdébn Sutil
f=imread('limonll.jpg');

f2=rgb2gray(f) ;

f B=f(:,:,3);

subplot(2,2,1)

imshow (f)

subplot (2,2,2)

imshow (f B)

zeros (size (f _bin));
bw = activecontour (f bin, mask, 100, 'edge');
subplot(2,2,4)
imshow (bw)
hold on
visboundaries (bw, 'Color', 'g'")
L=bw;
p=0;
[m,n]=size (f bin);
for j=1:n
for i=1:m
if bw(i,j)==0
p=p+1;
end
end
a(j)=p;
p=0;
end
D=g* (0.0211) ;
A=(pi/4)*D."2;
dh=0.0211;
V=A*dh;
VT2=sum (V) /49
Figura 14A. Cddigo para el calculo de volumen por método de procesamiento de

imagenes.
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Figura 16A. Procesamiento de imagenes en Matlab.



$SUNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

$SPROPIEDADES FISICAS DEL LIMON

$JOSE QUIRUMBAY

%Anédlisis de color

rgb = imread('limon0012.pg');

imshow (rgb)

r = rgb(:,:,1);

g = rgb(:,:,2);

b = rgb(:l :13);

histogram(r, 'BinMethod', 'integers', 'FaceColor', 'r', 'EdgeAlpha', 0, 'Fa
ceAlpha',0.7)

hold on

histogram(g, 'BinMethod', 'integers', 'FaceColor', 'g', 'EdgeAlpha', 0, 'Fa
ceAlpha',0.7)

histogram(b, 'BinMethod', "integers', 'FaceColor', 'b', 'EdgeAlpha', 0, 'Fa
ceAlpha',0.7)

xlabel ('Valor RGB color LIMONES'")

ylabel ('Frecuencia')

title('Andlisis de Coloracidén del Limdébn Sutil')

x1im ([0 257])

Figura 17A. Cédigo para el calculo de colores.
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Figura 18A. Analisis de colores en formato RGB en Matlab.
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Figura 19A. Coloracion final en formato RGB.




#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal Icd(2,3,4,5,6,7);

float arduino;

float masa;

float volumen,;

float densidad;

float jugo;

float semillas;

float masacascara;

float masacomestible;

void setup()

{
lcd.begin(16,2);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" Proyecto ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" Titulacion ");
delay(1000);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" Propiedades ");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Fisicas de Limon");
delay(1000);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" Jose Quirumbay ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" Agrotecnologia ");
delay(1200);
Icd.clear();

}

void loop()

{
arduino=analogRead(0);
masa=(arduino*20/341);//masa entre 0g y 60g se programa
volumen=((masa*(1.1893)-6.9213));
densidad=(masa/volumen);
semillas=8;
masacascara=7.35;
masacomestible=11.87;
jugo=10.63;
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Masa: ");
Icd.print(masa,2);
lcd.print("g");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Volume: ");
Icd.print(volumen,2);
lcd.print("cm3");
delay(1500);



Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Densidad: ");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(densidad,3);
lcd.print("g/cm3");
delay(1500);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Masa comestible:");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(masacomestible,2);
lcd.print(" g");

delay(1000);

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Cantidad jugo: ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(jugo,2);

lcd.print(" ml");
delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Masa comestible:");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(masacomestible,2);
lcd.print(" g");

delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Numero semillas:");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(semillas,0);
lcd.print(" ");

delay(1000);

Icd.clear();

}

Figura 20A. Codigo para el calculo de las propiedades fisicas.



L 1mar

Figura 21A. Prototipo implementado en la plataforma Tinkercad.
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Figura 22A. Prototipo calculando masa y volumen.
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Figura 23A. Prototipo calculando la densidad.
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Figura 24A. Prototipo calculando masa comestible.



Figura 25A. Prototipo calculando cantidad de jugo.
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Figura 26A. Prototipo calculando el nimero de semillas.



