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Resumen

La calidad de la papaya puede ser medida por un proceso de analisis
de imagenes. Como ejemplo para probar esto, determinamos el
desarrollo de las manchas causadas por la antracnosis en la cascara de
la papaya. La antracosis es una enfermedad causada por el hongo
Colletotrichum gloeosporioides. Se utilizo un equipo de analisis de
imagenes (explicado mas adelante) para obtener el area de infeccidén en
la cascara de la papaya y se hicieron dos experimentos con papayas
sometidas a dos diferentes temperaturas. Concluimos que este proceso
si se puede utilizar para cuantificar la calidad de la papaya ya que
logramos determinar el desarrollo de las manchas de la antracnosis en
ambos experimentos.

Introduccién

La papaya es una fruta que en su proceso de maduracion se ve afectada por
diversas infecciones y deterioros propios de ella (1). Uno de ellos es la
enfermedad llamada antracnosis, causada por el hongo Colletotrichum
gloeosporioides (2).

México es el tercer exportador a nivel mundial y el segundo a nivel Latinoameérica
después de Brasil, exportando 498,000 toneladas métricas de papaya anuales (4).
El Codigo de Normas para Papayas ALINORM 93/35 de la FAO dicta los
estandares de calidad para la exportacion de esta fruta. Estos estandares
determinan que los frutos afectados por putrefaccion o deterioro y que por lo tanto
Su consumo represente una amenaza a la salud de las personas deben ser
excluidos. Deben estar libres de imperfecciones pronunciadas, de dafnos causados
por bajas temperaturas, de humedad anormal externa, excluyendo Ia
condensacion ocurrida al retirarla del almacenamiento en el frio, leves defectos en
la cascara (por ejemplo rasgufos, raspaduras, marcas de sol y quemaduras de
latex).



A partir de la medicién del crecimiento de las manchas en la cascara de la
papaya, causadas por antracnosis, se puede determinar la calidad superficial de la
papaya cuantitativamente. Esto permite una mejor planeacién para el
almacenamiento, transporte y exportacion de ésta fruta.

Gracias al analisis de imagenes, se pueden obtener cartografias de objetos
tridimensionales. Un ejemplo muy comun son los mapas cartograficos, que
reconstruyen el globo terraqueo sin modificar el area. Este proceso se puede
también aplicar a las papayas.

Para poder controlar el hongo Colletotrichum gloeosporioides de una manera mas
facil, determinamos en qué temperatura el desarrollo de la enfermedad es minimo.
Asi, en combinacion con los fungicidas que se le aplican a la papaya de forma
industrializada para retardar el proceso de infeccion, se puede controlar mejor el
desarrollo de la enfermedad.

Antecedentes

La papaya es el fruto del papayo, arbol que se da alrededor del mundo en las
zonas de clima tropical. La papaya tiene una carne tierna en su interior que a la
vez contiene las semillas del fruto que estan dentro de una carne mas jugosa que
la que rodea al centro. La papaya solo, la variedad mas consumida a nivel
mundial, pertenece a la especie papaya lechosa (Carica papaya) (1).

La antracnosis es considerada como la principal enfermedad en la cosecha de
papaya. La infeccidén de la antracnosis penetra por la cascara y se mantiene en la
superficie de esta. El hongo Colletotrichum gloeosporioides es favorecido por
condiciones de alta humedad ambiental, alta precipitacion y temperatura
comprendida entre 22 y 32°C. Este hongo es el mas comun dentro de las
plantaciones de papaya y mango (3), por lo que muchas de las investigaciones
hechas con mangos nos pueden servir de referencia.

Gracias a la colaboracién del Dr. Corkidi, investigador del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico con base en el Instituto de Biotecnologia de la
UNAM, localizado en el Campus de la Universidad Autébnoma del Estado de
Morelos, quienes nos asistié en el analisis de imagenes, pudimos medir el area de
la manchas en la cascara de la papaya, causadas por la antracnosis y las
causadas por otros origenes. Con esto podremos medir el crecimiento de todas
las manchas en la papaya graficando el area de las manchas contra tiempo aparte
de ver los efectos en el desarrollo de éstas manchas cuando las papayas son
sometidas a temperaturas de 4° C y 25° C.

Objetivos

General-



Probar que es posible usar en método para el andlisis de imagenes que pueda
cuantificar la calidad de las papayas, usando como ejemplo la medicién de los
sintomas de la enfermedad llamada antracnosis.

Especificos-

10btener el area de las manchas de antracnosis mediante el uso de un equipo
de analisis de imagenes.

20btener una relacién de cambio entre el crecimiento de las manchas y el
cambio de temperatura.

3Probar que el desarrollo de la antracnosis en las papayas, en término de las
manchas provocadas por | enfermedad se ve afectada por el cambio de la
temperatura de tal manera que su crecimiento se ve inhibido.

4Comparar en el area afectada en el mismo lapso de tiempo, pero con la
papaya a4° Cya 25°C.

5Analizar el desarrollo de las manchas de antracnosis en papayas cultivadas a
4°C y 25°C durante catorce dias porque ese es el tiempo de maduracion de
estas frutas.

Lugar

Laboratorio del Dr. Gabriel Corkidi, localizado en el Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnolégico que se encuentra en el Instituto de Biotecnologia en la
UNAM localizado en el Campus de la Universidad Autonoma del Estado de
Morelos.

Materiales
Papayas, cajas de unicel, termémetros de mercurio.
Figura 1.1 Foto de una papaya en su segundo

dia de analisis perteneciente al experimento de
papayas en refrigeracion




Equipo

Para analizar las manchas en las papayas se pondran éstas en un eje de un
motor DC que esta conectado a un modulo de control para toma de fotos. Este
modulo es controlado con un sistema LEP AC5000 PS-System 73005020 que esta
conectado a una computadora Pentium 4. Las imagenes son obtenidas a través
de una camara RGB color CCD de alta definicion 8295-2000/000. El software
utilizado en la computadora para analizar las imagenes es el Image Pro Plus (5).
Para la refrigeracion de las papayas se usé un refrigerador.

Figura 1.2 Equipo usado para el analisis de la superficie de las papayas

a- Fruto a analizar

b- Soporte adonde colocar el fruto

c- Motor que hace girar a la papaya en sus 3602

d- Controlador de la camara

e- Camara especial para tomar las imagenes de la papayas

f- lluminacién adecuada para que la papaya se vea bien pero sin reflejos
g- Equipo de computo para analizar las imagenes adquiridas

h- Imagenes de la papaya obtenidas en el analisis

i- Fondo que resalta la papaya para su reconocimiento por la camara

j- Control manual del giro del soporte



Metodologia

1- Al momento de comprar las papayas en los distintos supermercados que hay
(Wall-Mart, Comercial, Gigante y Superama) se penso6 en el analisis de imagenes.
Como éste no analiza los espacios en blanco, las papayas con manchas blancas o
secreciones que causen reflejo fueron descartadas. También aquellas en estado
avanzado de maduracién fueron descartadas. Seleccionamos papayas chicas, que
no pasaran de los 40 cm. de longitud y que no pesaran mas de 3 Kg. (Figura 1.1),
para facilitar el proceso a la hora de ponerlas en el soporte.

2- El hongo Colletotrichum gloeosporioides esta presente en el proyecto debido a
que buscamos papayas en las que encontramos la enfermedad de antracnosis
buscando el tipo de manchas caracteristicas de esta infeccién. Estas son manchas
redondas, que causan laceraciones en la cascara y hunden ésta misma. No son
de colores y generalmente obscurecen la tonalidad del color de la cascara. De
esta manera estaremos seguros que la antracnosis esta presente en las papayas.

3- Para la temperatura de 4° C se pondra la papaya en un refrigerador o hielera
pequefia y se ajustara la temperatura hasta que los termdmetros marquen 4° C.
Para la temperatura de 25° C se pondran las papayas en una caja con franelas
para que no se lastimen, y se colocaran en un cuarto donde la temperatura sea
estable, es decir, que no varie mas de 5°C.

5- Se hicieron 6 experimentos para cada variacién de temperatura lo que da un
total de 12 experimentos. Se hicieron 4 experimentos por semana, dos con
papayas a 25°C y 2 a 4°C. Es decir, se dedicaron 3 semanas a tomar y analizar
las imagenes de las papayas.

6- Cada dia se midieron las areas de las manchas en la superficie de la papaya de
los experimentos y se analizaron y procesaron los datos en la computadora
(Figura 1.3). Esto lo hicimos nosotros con ayuda de la Dr.Leticia. Las papayas
fueron llevadas al laboratorio por nosotros.

7- Al final, con los datos obtenidos se hizo una comparaciéon del avance de las
manchas sobre la superficie de las papayas de cada uno de los experimentos: Por
ejemplo, el porcentaje del area afectada con el area total. Se hicieron graficas de

f P . 2 . ’
cada experimento de area infectada (cm ~) contra tiempo (dias) y otro del
crecimiento de area infectada contra tiempo en dias. También se incluyd una
grafica en la que se compard la temperatura con el tiempo y el porcentaje de
infeccion.
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Figura 1.3 Superficie de una papaya ya procesada. Las manchas de antracnosis estan siendo medidas de
forma manual y los datos guardados en una ventana aparte.

Diseno experimental

Variable(s) dependiente e independiente

Independientes- Tiempo en el cual se va a analizar el crecimiento de las
manchas y temperatura a la que estara la papaya. El tiempo se medira en dias,
que seran 14 en total para todos los experimentos. Se va a realizar el experimento
con diferentes temperaturas: a 4° C y 25° C.

Dependientes- Area de las manchas causadas por la antracnosis y estara
P . . , . 2
en términos del tiempo. El area de las manchas se mediraencm .

Numero de experimentos:

Se llevaron a cabo 2 experimentos cada uno con 6 papayas. En un experimento
las papayas se pusieron a 4°C y en el otro a 25°C. Se hicieron 2 papayas por
experimento cada semana. Debido a la gran cantidad de datos generados no se
hicieron mas experimentos por no haber suficiente tiempo para procesar los datos.



Analisis/procesamiento (estadistico) de los datos

Se hizo un analisis de las imagenes mediante un equipo que constd de una
camara digital, un soporte donde estara la papaya y una computadora. La papaya
se puso sobre el soporte para que se le pudieran tomar las fotos mientras giraba.
Atras habia un fondo blanco para poder resaltar correctamente la imagen de la
papaya ya que la computadora descarta automaticamente cualquier imagen
blanca. Hubo especial cuidado en que la papaya girara sobre su eje de giro para
evitar distorsiones en las imagenes, asi como también que no hubiera reflejos
blancos sobre la papaya que causaran espacios en blanco en la reconstruccion de
la superficie de la papaya. Se tomaron 360 fotos de la papaya mediante el giro del
soporte y las imagenes obtenidas se pasaron a la computadora donde un
programa convirtié esos datos en un plano de la superficie de la fruta.
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Figura 1.4: Software utilizado para el analisis de imagenes.

En este proceso la computadora toma una seccion de la papaya dada por
nosotros en coordenadas y con las 360 imagenes reconstruye la superficie de la
papaya como una cartografia. Esta debe pasarse por unos filtros para eliminar
anomalias de los algoritmos y luego centrar todas las franjas (figura 1.4) para por
fin obtener la cartografia lista para analizar (figuras 1.5y 1.6). Ya en la cartografia
procesada, seleccionamos manualmente el contorno de las manchas de
antracnosis. El programa mide automaticamente las areas seleccionadas. Las
unidades que utiliza el programa son pixeles. Nosotros tenemos que convertirlas a
cm? utilizando un calibrador del mismo software (figura 1.7).



Figura 1.5: Cartografia de una papaya antes de pasaria por los filtros de correccion de errores.

Figura 1.6: Cartografia de la papaya anterior pasada por los filtros de correccion y centrada.
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Con estos datos, se hicieron graficas de area vs. tiempo para ver la evolucion del
de las manchas de antracnosis en diferentes temperaturas. También se graficaron
las variables, tanto independientes como dependientes, en para asi tener una idea
precisa de las afectaciones al desarrollo de las manchas causadas por la
antracosis y las causadas por la oxidacién y maduracion de la fruta.



Resultados

Dia 3

Area de infeccion en papaya a medio ambiente

14%

2

86%

O Area infeccion
M Area total

Figura 1.8 Porcentaje promedio de area con manchas de antracnosis y area sana

Area de infeccion en papaya en refrigeracion

9%

/

91%

O area de infeccion
M area total

Tabla 2: En esta
tabla se puede
observar una

papaya
mantenida en
refrigeracion y
analizada

durante  cuatro
dias.



Figura 1.9 Porcentaje promedio de area con manchas de antracnosis y area sana

Area (cm2) de manchas en papayas a 4°C
Papaya 1 Papaya 2 Papaya 3 Papaya 4 |Papaya 5 Papaya 6
Dia 1 3.2 1.2 4 24 2.2
Dia 2 3.3 1.3 4.6 2.9 2.1 2.4
Dia 3 4.8 3 6 3.4 3.6
Dia 4 5.1 4 6.9 4.1 4 4.2
Tabla 1.2 Area de machas de antracnosis en papayas en refrigeracion
Area (cm2) de manchas en papayas a 25°C
Papaya1 |Papaya2 |Papaya3 Papaya 4 Papaya 5 Papaya 6
Dia 1 0.24 3.2 1.2 4.3 2.5 1.3
Dia 2 0.36 8.9 1.4 6.6 3.4 3
Dia 3 1 14.3 3.2 10.2 5 5.8
Dia 4 1.5 14.7 5.3 15.3 7 8.1

Tabla 1.3 Area de manchas de antracnosis en papayas a 25°C.

Al final de los 4 dias de procesamiento de imagenes y datos se llego a la
conclusién de que el porcentaje de manchas de antracnosis promedio en todas las
papayas pertenecientes al experimento que estaba en refrigeracion llegé a 9% del
area total como se muestra en la figura 1.9.

El area total de antracnosis en el experimento que no estuvo a refrigeracion llego a
representar el 14% del area total.

Esto rectifico que el crecimiento de antracnosis fue mayor en las papayas que no
estaban en refrigeracion.

Las tendencias conforme pasaban los dias eran de crecimiento para las manchas.
Esta tendencia fue mas pronunciada en las papayas que no estaban en
refrigeracion como se muestra en la figura 2.0., mientras que en las papayas en
refrigeracion esta tendencia fue menos significativa. El mismo crecimiento de las
manchas en los experimentos se puede apreciar en las tablas 1.2 y 1.3 donde las
manchas nunca dejan de crecer.

En la tabla 2 se puede apreciar el esparcimiento de las manchas causadas por la
antracosis sobre la superficie de una papaya en refrigeracién conforme pasaban
los dias. El analisis de imagenes nos permitié sacar las cartografias de tal manera
que las imagenes resultantes fueran faciles de comparar.



Crecimiento de manchas de antracnosis
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Figura 2.0 Grafico del crecimiento promedio de las manchas de antracnosis en los dos experimentos

La desviacion estandar calculada por nosotros resulté en S=3, es decir nos dio el
valor maximo que puede tener la desviacion estandar.

El factor de correlacién entre los datos (area de infeccién en cm? y tiempo de
transcurrido en dias) de las areas nos dio cerca de cero. Esto significa que la
relacion entre los datos no es significativa.

El factor de confiabilidad de nuestros datos fue extremadamente bajo. No se
puede confiar realmente en esto.

Las 3 partes anteriores muestran poco confiabilidad en los datos debido a varios
factores. Fueron pocos los experimentos llevado a cabo debido a la carga pesada
de trabajo que significaba procesar todos estos datos. Luego las areas iniciales de
infeccion eran distintas entre las papayas y eso influyd a posteriori en el
crecimiento y desarrollo de las manchas.

Discusion

Las manchas causadas por antracnosis crecieron mas en las papayas expuestas
a temperatura ambiente que en las que estuvieron a refrigeracion. Esto era
esperado, pero lo importante de nuestro proyecto fue que si se puede utilizar un
método de analisis de imagenes para poder cuantificar la calidad de la papaya.
Aunque la desviacién estandar nos dio un valor de 3 y se traslapaban al comparar
las papayas a temperatura ambiente con las de refrigeracion, esperamos que
cuando incremente el numero de papayas, el valor de la desviacién estandar va a
disminuir. Lo mismo sucedera con el factor de correlacion entre los datos y con la
confiabilidad de los datos.



Es muy probable que esto fue porque algunas variables no las controlamos de
manera adecuada. El area inicial de infeccion de cada papaya era diferente. No
controlamos que tan infectadas estaban las papayas al comprarlas. También, al
estar haciendo las pruebas, todas las papayas eran sometidas a un cambio de
temperatura, ya que para hacer el anadlisis de imagenes, las papayas que estaban
a refrigeracion se quedaban a temperatura ambiente.

Se puede decir que a pesar de la poca confiabilidad de los datos, se logré usar un
método de analisis de imagenes para cuantificar la calidad de las papayas
midiendo uno de los sintomas de la antracnosis que fueron las manchas causadas
por esta enfermedad en la superficie de la papaya.

Se puede deducir de la figura 2.0 que la antracnosis se desarrolld6 mas
rapidamente durante los primeros 2 dias en ambas papayas aunque claro con
menos intensidad en la papaya en refrigeracion. Después de este periodo de dos
dias, el crecimiento de las manchas no se detuvo pero bajé sensiblemente por lo
que se podria suponer que hay periodos marcados en el desarrollo de las
manchas causadas por la antracnosis.

Conclusiones

-Las papayas en refrigeracion se mantuvieron en mejor estado y con menos
desarrollo de la infeccidén. Esto ya era esperado, ya que la disminucion del calor
inhibe el crecimiento del hongo.

-Nuestra metodologia para la cuantificacion de las papayas fue efectiva. Fue
posible analizar las imagenes de la superficie de las papayas para obtener el area
infectada.

—Cuando el area de infeccion rebasaba el 10% de la superficie total de la papaya
ésta estaba propensa a contraer otros tipos de infecciones y se echaba a perder
cada vez mas rapido.

-Si el objetivo principal fuera el obtener datos mas precisos y confiables es
necesario controlar al maximo las variables de temperatura, tamafio de la papaya
y tiempo. Mejorando esto seguramente el proceso sera mejor.

Agradecimient

Agradecemos a, nuestro maestro, Enrique Galindo, por todas sus ensefanzas
correcciones, criticas, y ayuda. También a nuestros asesores, Gabriel Corkidi y
Leticia Vega, por tenernos paciencia, explicarnos y ayudarnos en toda la
metodologia y experimentacion. También agradecemos al Instituto de
Biotecnologia de la UNAM, al Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico, por prestarnos sus instalaciones y su equipo para desarrollar este
proyecto de investigacion. Por ultimo queremos agradecer a Maria Rosa Estival
por prestarnos su casa para hacer trabajar en el proyecto, por darnos de comer y
cenar los dias de trabajo que muchas veces acababan en quedadas a dormir.



Biblioarafi

1-El mundo de las plantas. Pagina Web con informacion acerca de la botanica.
Autor: Vincent Martinez C.

Fecha de acceso 14/02/07

http://www.botanical-online.com/papayas.htm

2-Mercanet.

Consejo Nacional de Produccién, Costa Rica

Fecha de acceso 14/02/07
http://www.mercanet.cnp.go.cr/Calidad/Poscosecha/lnvestigaciones/Frut%C3%AD
colas/Papaya.htm

3-Semilla del Caribe, 2003. Pagina Web de la empresa mexicana Semillas del
Caribe dedicada a la comercializacién de semillas certificadas de papaya.

Fecha de acceso 14/02/07

http://www.semilladelcaribe.com.mx/paginas/2-2.htm

4-Ecuador exporta- Sistema Internacional de Mercados

Esta pagina pertenece a la Corporacion de promocién de exportaciones e
inversiones de Ecuador

Fecha de acceso 26/02/07
www.ecuadorexporta.org/productos_down/perfil_producto_papaya561.pdf

5-Corkidi,G. , Balderas-Ruiz, K.A., Taboada, B. ,Serrano-Carreon, L., Galindo, E.
(2006) 2006 Assessing mango anthracnose using a new three-dimensional image-
analysis technique to quantify lesions on fruit
Plant Pathology, Vol. 55, Issue 2.



