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Ingenianjes
de madurez del

Aguacate por medio de la Tecni-
ca de Espectroradiometria

RESUMEN: El aguacate es un fruto de gran
importancia econémica para la agroindus-
tria de México, especialmente en la regién
occidente, debido a que gran parte de la
produccién se exporta. Garantizar la cali-
dad del fruto es esencial para cumplir con
los parametros de exportacién, que inclu-
yen el grado de maduracién y de materia
seca (indicador del contenido de aceite). La
mayoria de los métodos actuales de verifi-
cacién de calidad son invasivos, causan da-
nos significativos al fruto, requieren mucho
tiempo y no se tiene una metodologia es-
tandarizada entre los productores. En este
trabajo se propone un método no invasivo
que mejore el proceso actual de evalua-
cion de la calidad del aguacate, reduciendo
las pérdidas y el tiempo empleado para la
evaluacion. Para ello, se propone analizar
las caracteristicas épticas del aguaca-
te mediante un espectrorradiémetro (ER).
Esta técnica permite medir la distribucién
espectral de la radiacién electromagnética
reflejada por el fruto y proporciona informa-
cién detallada sobre la intensidad luminosa
en funcién de la longitud de onda. En este
trabajo, usamos fres algoritmos de apren-
dizaje maquina Sequential Minimal Optimi-
zation (SMO), Bagging y Random Forest,
para construir un modelo con la capacidad
de clasificar automaticamente la calidad del
aguacate en tres niveles de maduracion: in-
maduro, sazén y para guacamole. Los re-
sultados preliminares son prometedores,
ya que el método propuesto ha demostra-
do ser efectivo para determinar el grado
de maduracién y, por ende, la calidad del
fruto. El presente trabajo permitié validar
el uso de espectroradiometria, combinado
con algoritmos inteligentes, como una solu-
cién no invasiva para evaluar la calidad del
aguacate. Esta metodologia podria ayudar
a estandarizar el proceso de verificaciéon
de calidad, beneficiando a producto- res y
exportadores al reducir pérdidas y tiempos
de espera.
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ABSTRACT: The avocado is a fruit of great economic importan-
ce for the agro-industry in Mexico, especially in the western re-
gion, as a large part of the production is exported. Ensuring the
quality of the fruit is essential to meet export parameters, which
include the degree of ripeness and dry matter (an indicator of oil
con- tent). Most current quality verification methods are invasive,
cause significant damage to the fruit, require a lot of time, and
lack a standardized methodology among producers. This work
proposes a non-invasive method to improve the current avocado
quality evaluation process, reducing losses and the time requi-
red for evaluation. To this end, we suggest analyzing the optical
characteristics of avocado using a spectroradiometer (ER). This
technique allows meassuring the spectral distribution of electro-
magnetic radiation reflected by the fruit and provides detailed in-
formation about light intensity as a function of wavelength. In this
study, we used three machine learning algorithms: Sequential Mi-
nimal Optimization (SMO), Bagging, and Random Forest, to build
a model capable of automatically classifying avocado quality into
three levels of ripeness: immature, ripe, and for guacamole. The
preliminary results are promising, as the proposed method has
proven effective in determining the degree of ripeness and, there-
fore, the quality of the fruit. This work validated spectroradiometry
and intelligent algorithms as a non-invasive solution for evaluating
avocado quality. This methodology could help standardize the
quality verification process, benefiting producers and exporters
by reducing losses and waiting times.

KEYWORDS: Avocado Quality, Non-Destructive Testing, Spec-
troscopy.

INTRODUCCION

En en los estados de Jalisco y Michoacan en México, la produc-
cién de aguacate ha aumentado significativamente en los ultimos
15 anos, convirtiéndose en una actividad econdmica vital para el
esfado fortaleciendo la economia de la region. México, como
principal productor y exportador mundial de aguacate, ha visto
incrementada su produccion agricola considerablemente en los
ultimos anos. En términos econdémicos, la industria del aguaca-
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te ha traido muchos beneficios, como el aumento del
empleo y la reduccion de la pobreza y la migracion, [1]
. Sin embargo, existen algunas practicas que relentizan
la evaluacion de la calidad del producto y generan mer-
mas. Por lo tanto, es necesario hacer mas sostenibles
los procesos de produccion y distribucion del aguacate
mejorando las practicas agricolas. En la actualidad, los
productores y distribuidores han implementado diver-
sos métodos para estimar la calidad del aguacate [2],
los mas comunes son procedimientos manuales que
implican partir el fruto y realizar una inspeccion manual
de la pulpa para evaluar su maduracion. Estos méto-
dos, aunque son utiles, generan pérdidas significativas
tanto en el producto como en los costos de mano de
obra, ademas de requerir un tiempo considerable para
obtener los resultados. Esto subraya la importancia de
desarrollar técnicas eficientes y no destructivas para
estimar automaticamente la etapa de maduracion y ca-
lidad del fruto especialmente para grandes lotfes.

Enire los atfributos de calidad del aguacate que deben
ser analizados se encuentran la madurez, la textura, la
materia seca y el diametro de la semilla (ARAYA et al.,
2006). Evaluar estas caracteristicas es fundamental
para determinar el destino del fruto, ya sea para el mer-
cado nacional o internacional. La espectrorradiometria,
en este contexto, surge como una solucion prometedo-
ra, [3][4]. En el presente trabajo se presenta un método
para determinar la madurez del aguacate utilizando la
técnica de espectrorradiometria. Esta técnica puede
ser util para los productores de aguacate, ya que mi-
diendo la madurez del fruto de manera no destructiva
podria disminuir la merma, [5].

Se han propuesto diferentes técnicas para verificar la
calidad del aguacate sin destruirlo. Por ejemplo, una
técnica se basa en el analisis acustico del sonido pro-
ducido al percutir el aguacate con un material especi-
fico, clasificando el fruto sin danarlo. En el trabajo de
[6][7], se propone una plataforma inteligente que utiliza
analisis de audio para estimar de manera no destructi-
va parametros clave de calidad del aguacate, como el
peso de la semilla, el indice de materia seca, el esta-
do de madurez y la madurez uniforme. Los resultados
mostraron alta precision y correlacion en la estimacion
de la calidad del aguacate. En otro articulo [8], se usa
vibracion acustica para evaluar la calidad de la fruta de
manera no invasiva. El sistema de medicion incluye dis-
positivos de excitacion, sensores de deteccion y mo-
dulos de procesamiento de senales. Otros estudios se
centran en analisis quimicos y organolépticos[9], cuyo
objetivo principal es conservar la calidad del aguaca-
te durante el mayor tiempo posible para su transpor-
te. Estos enfoques comparten el objetivo de mejorar
la eficiencia y precision en la evaluaciéon de la calidad
del fruto. Por otra parte, la espectrorradiometria ha de-
mostrado ser una técnica versatil con aplicaciones en
diversas areas de estudio [2]. En biologia, se utiliza para
obtfener informacion quimica de tejidos biolégicos de
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manera no destructiva, identificar células cancerigenas
y no cancerigenas sin necesidad de marcadores, y de-
tectar microorganismos rapidamente.

En la industria alimentaria, sirve para caracterizar mie-
les, acidos grasos, identificar azicares con estructuras
similares y analizar aditivos y colorantes, entre otros [10]
[11]. La espectrorradiometria se usa para medir la cali-
dad de diferentes frutos ya que el color es un atributo
clave para determinar la calidad y el valor nutricional de
un fruto. La cuantificacion de los pigmentos responsa-
bles de la coloracién mediante técnicas no destructivas
es muy ufil en la industria agroalimentaria para estimar
la calidad interna y externa del fruto, definir su etapa de
maduracién y determinar el tiempo Optimo de cosecha
[12]. Como un ejemplo de esto es la valoraciéon de la
cantidad de agua en las fresas, ya que este parametro
indica la calidad del fruto [13]. Por ofra parte, el méto-
do propuesto por [14] evalua la madurez del aguacate
después de la cosecha utilizando imagenes hiperes-
pectrales y aprendizaje profundo. Se entrend una red
neuronal convolucional (CNN) con imagenes de agua-
cates Hass para predecir los dias desde el momento
actual hasta la madurez, logrando un error promedio de
117 dias. Asi mismo, se ha evaluado el efecto de re-
cubrimientos de quitosano en la calidad y vida util de
aguacates Hass utilizando imagenes hiperespectrales
junto con técnicas de aprendizaje automatico para es-
timar indicadores de calidad [15]. Se encontré que las
redes neuronales bayesianas regularizadas superan a
ofras técnicas de aprendizaje automatico en la estima-
cién de atributos de calidad a partir de caracteristicas
de imagenes hiperespectrales, permitiendo una evalua-
cién no destructiva en tiempo real.

Estos antecedentes destacan el potencial de la espec-
trorradiometria para ser aplicada en la evaluacion de la
madurez del aguacate. En este articulo se expone el
trabajo realizado con espectrorradiometria para deter-
minar la maduracion del aguacate en el momento de
su corte. Los resultados obtenidos permiten clasificar
los frutos en tres categorias: inmaduro, adecuado para
guacamole (exportacion) y fresco-sazon (mercado
nacional). El propdsito del estudio es validar que este
metodo es util para analizar la calidad del fruto sin da-
narlo, y que puede ser la base para desarrollar una he-
rramienta valiosa para los productores y empacadoras
en la toma de decisiones sobre la cosecha y comercia-
lizacion del aguacate.

MATERIALES Y METODOS

Dentro de esta seccién se definen el procedimiento de
adquisicion para la foma de muestras en campo, esto
es debido a que se tfienen diferentes tipos de madu-
rez de fruto deniro de la huerta, esta acftividad se llevo
a cabo bajo la supervision del equipo de investigacion
experta. Ademas, se indica el método planeado para
la captura de imagenes espectrales en el laboratorio
con la ayuda de un prototipo de toma de pruebas, este

90



Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 1Vol. 3

prototipo nos permite aislar la luz del sol no deseada
para solo medir la luz reflectada del fruto. Por ultimo,
aqui se definen los materiales utilizados para realizar
de este proyecto.

Metodologia

Aqui se describen los pasos realizados para la reco-
leccidén de imagenes, métricas y analisis de datos es-
pectrales. Como primer paso, se definio la clasifica-
cion de los aguacates a partir de su madurez en fres
tipos: como clase uno “inmaduro” (no cumple con la
madurez minima necesaria), como clase dos “para
guacamole” (tiene la madurez adecuada para expor-
tacion) y como clase tres “fresco-sazon” (demasia-
do maduro para exportacion, por o que se designa
para consumo local). Esta clasificacién es basada en
lo establecido en [16], donde indica que la madura-
cion del fruto esta directamente relacionada con el
tiempo que permanece unida al arbol. Como segun-
do paso, se procediod a definir la cantidad de mue-
stras requeridas para ser analizadas por cada clase.
El conjunto de datos se compuso de 25 aguacates
de clase inmaduro, 25 de la clase para guacamole y
25 para la clase fresco-sazon (ver Figura 1).

3 o £ T ¥ A
Figura 1. Recoleccién y embalaje de aguacates tipo Hass y
Méndez de huerta.

Fuente: Elaboracién propia.
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En este punto es muy relevante comentar que la defini-
cion de cantidad de muestras esta limitada por el ciclo
de floracion de los huertos, esto es debido a que se
requiere tener muestras de las tres clases y para eso
debemos de contar con arboles que contengan este
tipo de frutos. Es por eso que se obtuvieron 25 agu-
acates de cada una de las tres clases. Para el tercer
paso, se definio el tiempo y lugar adecuado para acudir
a cortar las muestras con presencia de miembros del
equipo, los cuales son expertos en identificar las mue-
sfras adecuadas directamente de los arboles, garan-
tizando en todo momento tener frutos de las fres cla-
ses. Ademas, en este paso, se define el lugar en donde
se almacenaran las muestras (laboratorio del CICESE)
y la temperatura ambiente idoénea para su conserva-
cion (en este caso fue de 20° centigrados). Una vez
obtenidas las muestras, se define el cuarto paso, en
este se procede a realizar una captura de imagen de
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cada muestra (utilizando un celular) en formato RGB
(del Inglés Red, Green, Blue), a una distancia de 20 cm,
con fondo blanco e iluminacion artificial, como se mue-
stra en la Figura 2.

8
INMADURO ’ | .» q ‘
—‘-,qa 'q‘ "r—‘r T —
- 900 e@

Figura 2. Captura de imagenes de cada tipo de aguacate.
Fuente: Elaboracién propia.

El quinto paso consta en realizar, un dia después del
corte, una serie de pruebas a las primeras 25 muestras.
Primeramente, se foman las pruebas espectrales con
el espectrorradidmetro dentro de un prototipo (ver Fi-
gura 3), el cual nos ayuda a reducir la luz ambiental que
afecta directamente a las mediciones espectrales, las
mediciones obtenidas en esta prueba son a través del
software propio del instrumento (ILT950) y son transfe-
ridas a una base de datos en Excel con formato .CSV.

La segunda prueba consta en realizar la medicioén fisi-
ca de estos 25 frutos, desde la altura, peso, diametro,
grosor de piel, temperatura, peso del nucleo (hueso)
y didmetro del nucleo con la ayuda de un instrumento
de alta precision llamado vernier. Para la tercera, se
realiza el calculo de la materia seca de estos frutos
(este parametro nos indica la cantidad de aceite en el
fruto) de manera manual (ver Figura 4), para esto nos
apoyamos de la formula establecida por la Secretaria
de Economia y publicada en el Diario Oficial de la fe-
deracion [17]:
(PSF — PP) » 100%
PHN

Donde los parametros de la féormula (1) son los sigu-
ientes: Ms es la materia seca, PSF es el peso seco del
fruto después de la ultima deshidratacion de la rebana-
da, PP es el peso del papel donde se coloca la reba-
nada del aguacate al meterlo al horno, PHN es el peso
humedo neto de la rebanada del fruto antes de ingre-
sar al horno, la cual esta definido en 10 gramos como
maximo. Una vez que se tiene hechas las pruebas fisi-
cas, se procede a vaciar todos los valores obtenidos
en la base de datos generada anteriormente, como se
muestra en la Tabla 1. Como sexto paso, se procede a
realizar las mismas tres pruebas del paso anterior pero
esta vez dos dias después del corte y tomando las
otras 25 muestras, esta cantidad de tiempo se debe a

%MS = Ec.1
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que el proceso de realizar las pruebas fisicas es ele-
vado y ademas se debe de vaciar los resultados a la
base de datos manualmente. El séptimo paso, consta
de realizar la misma cantidad de pruebas fisicas para
los ultimos 25 aguacates, pero en el tercer dia de su
corte y de nuevo agregar estas mediciones a la base
de datos generada al principio. A partir de la aplicacion
de metodologia anteriormente mencionada, se gene-
raron 300 muestras espectrales dentro de la base de
datos (esto se debe a que se tomaron 4 tomas de
cada aguacate de diferentes lados y cada una de esta
muestras espectrales es un vector de frecuencias de
176 a 1307 Hz), posteriormente se procede a realizar
una depuracion de esta, donde el objetivo principal
es eliminar toda informacién no relevante al proceso,
principalmente se eliminan vectores que muestran un
valor de cero Hz. La dimension final de los vectores de
las muestras quedo en 300 elementos con 402 carac-
teristicas (desde 680 a 1307 Hz).

: N
F:gura 3. Imagen del prototlpo de toma de muestra
Fuente: Elaboracion propia 2023.

Materiales

Para llevar a cabo esta investigacion, se necesitd de
dos fipos de materiales, unos fueron fisicos y otros de
software. Dentro de los materiales fisicos podemos
mencionar los siguientes: tijeras, estas son necesarias
para poder cortar los frutos directamente de los ar-
boles sin llegar a lastimar al mismo. Cestas lecheras,
en esfas se depositan los frutos, ya que tienen una
construccion fisica ideal para que el fruto tenga una
mejor ventilacion o enfriamientfo segun sea lo nece-
sario. Vernier, instrumento de medicién de alta preci-
sibn que permite obtener medidas fisicas precisas de
las muestras, como altura, diametro, etc. Espectrorra-
diometro-SpectrLight Ill, este es un instrumento que
nos ayuda analizar los espectros generados por un
objeto dentro de una banda de frecuencias, desde los
100 Hz hasta 10 GHz. Horno de microondas, es utiliza-
do para deshidratar una porcién del fruto dentro del
proceso de obtencion de materia seca. Bascula digital,
es requerida para medir el peso de la porcién del fru-
to utilizada para calcular la materia seca. Termémetro
digital, se emplea para medir la temperatura del agua-
cate en diferentes tiempos del proceso. Camara foto-
grafica de alta resolucién (108 mega pixeles, con aper-
tura de 1/19), requerida para capturar las imagenes
de los frutos. Prototipo de toma de muestra, este es
usado para medir los espectros generados por los fru-
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tos. Computadora, necesaria para generar la base de
datos y analisis de las muestras. Las herramientas de
software usadas para el analisis de los datos fueron:
ILTO50, este software es utilizado para leer los datos
espectrales generados por los frutos. Excel fue em-
pleado para crear la base de datos. Ademas, se uso
una implementacion de la técnica de Analisis de Com-
ponentes Principales (PCA), para reducir la dimensio-
nalidad de los datos. El software Weka fue usado cre-
ar, analizar y ejecutar experimentos sobre tareas de
clasificacion o de regresion.

Figura 4. Proceso de obtencion de Materia Seca.
Fuente: Elaboracioén propia.

RESULTADOS

Los resultados presentados en esta seccion son de
las mediciones hechas a cada fruto y de los diferentes
experimentos realizados en esta investigacion. A confi-
nuacion, se presenta unas de las mediciones realizadas
a los frutos.

Tabla 1. Ejemplos de mediciones fisicas del fruto.

No. Aguacate | Peso | alto | diametro
mg mm mm
All 1383 | 79.5 59.84
Al2 123.7 | 78.18 57.04
Al3 150.5 | 82.72 60.26
Al4 178.7 | 88.8 62.91
AlS5 130.4 | 85.34 55.23

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe resaltar que las caracteristicas que se midieron
son: peso, alto, diametro, temperatura, peso del hueso,
alto del hueso, diametro del hueso, grosor de la piel y
materia seca.

Como prueba preliminar se realizaron pruebas de
clasificacion de espectros de tres diferentes frutos
obteniendo excelentes resultados con frutos adquiri-
dos para llevar a cabo el proceso antes de cortar los
agua- cates que se fueran a utilizar para este trabajo
de forma definitiva. Dichos resultados preliminares se
observan en la Figura 5.
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Figura 5. Aguacates adquiridos en mercado con diferencia de
color debida la maduracién.
Fuente: Elaboracioén propia.

En la imagen de la Tabla 2, matriz de confusion,
muestra en la primera clasificacioén (primer dato de
columna uno) siendo del tipo de aguacate inmadu-
ro, clasificando cinco instancias correctamente vy
de los aguacates para guacamole clasifica otras
cinco (siendo el dato del centro de la matriz) y por
ultimo del tipo sazon clasificando 8 instancias, las
tres clasificaciones a la perfeccién, en la Tabla 3 los
resultados de evaluar el modelo; en la Figura 5 se
muestran los frutos de esta prueba inicial. A partir
de estos resultados tal como se contemplé en la
metodologia se siguid con el proceso de obtener la
materia seca de los frutos de prueba del proceso.

Tabla 2. Matriz de Confusién de Pruebas Iniciales.

Clase Predicha
Clase
Clase 1 Clase 2 Clase 3
1 5 0 0
2 0 5 0
3 0 0 8

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Resultados de Evaluar el Modelo de clasificacién de

Pruebas Iniciales.

Clase Precision Recall F1- Support
score

1 1.00 1.00 1.00 3

2 1.00 1.00 1.00 4

3 1.00 1.00 1.00 4

Accuracy 1.00 11

Macro 1.00 1.00 1.00 11
avg

Weighted 1.00 1.00 1.00 11
avg

Fuente: Elaboracién propia.

Ingenianjes

Con los datos obtenidos de los frutos definitivos
como se menciona en la metodologia se optd por
usar el software Weka, para adquirir resultados mas
rapido, en esta plataforma se llevaron a cabo va-
rios experimentos con los datos espectrales finales
y a partir de ello se decidio ufilizar tres clasifica-
dores diferentes, Bagging, RandomForest y SMO
(Sequential Minimal Optimization), fambién conoci-
do como método maquina de vector soporte (SVM).
Estos clasificadores fueron elegidos debido a su
efectividad y se seleccionaron después de reali-
zar experimentos con otros clasificadores como
Naives-Bayes, Naives-Bayes Multinomial, IBK(KNN),
Multilayer-Perceptron, Trees J48 y RandomTree.

De acuerdo al desempeno con los clasificadores
seleccionados (Bagging, RandomForest y SMO)
ninguno logro alcanzar una alta precision en la clasi-
ficacion durante la evaluacion de los datos, el clasi-
ficador Bagging mostré la mayor exactitud. Esto se
puede observar en la Figura 6, A y B. Al resaltar este
hecho, se destaca la eficacia del clasificador Bag-
ging en comparacion con los otros clasificadores
seleccionados.

Se proporciona una representacion visual de los re-
sultados como se ilustra en la Figura 6, donde de
manera visual se puede comprender rapidamente la
diferencia en el desempeno de los clasificadores y
el rendimiento destacado del clasificador Bagging.

Se destaca que se aplicoé el mismo preprocesa-
miento a toda la base de datos, donde el objetivo
fue seleccionar las caracteristicas mas significati-
vas para una correcta clasificacion. Estos resulta-
dos subrayan la complejidad de la tarea de clasifi-
cacion en este contexto especifico y sugieren que
aun existen desafios por superar. Sin embargo, los
hallazgos obtenidos a través de esta investigacion
sientan las bases para futuros estudios y mejoras
en el desarrollo de clasificadores mas precisos y
eficientes.

Trabajo Futuro

En futuros estudios, planeamos abordar las limita-
ciones en la generalizacion de los resultados reali-
zando mas corridas experimentales y aplicando un
diseno experimental mejorado que permita susten-
tar las conclusiones con mayor precision y exactitud.
Es necesario segquir trabajando para mejorar el por-
centaje de exactitud en la clasificacion. Esto puede
ser mediante el uso de otros métodos inteligentes.
Ademas de utilizar otras caracteristicas fisicas que
ayuden a la clasificacion de fruto.
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Figura 6. A) Grafico de la exactitud de los tres tipos de cla-
sificacion de aguacates (RandomForest, SMO y Bagging), B)
Gréfico de la media de la clasificacién de aguacates de los
clasificadores (RandomForest, SMO y Bagging).

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

En este estudio, se llevo a cabo un analisis exhausti-
vo del indice de maduracion del aguacate con el ob-
jetivo de desarrollar una clasificacién precisa para
los productores. La metodologia propuesta abarca
desde la seleccion del fruto en campo, la toma de
muestras adecuadas (en este caso, muestras ra-
dioespectrales), la aplicacion de algoritmos inteli-
gentes idéneos basados en dichas muesiras, y la
realizacién de pruebas fisicas que permitan compa-
rar la clasificacién obtenida por los algoritmos con
los resultados de las pruebas fisicas. Fueron aplica-
dos tres algoritmos inteligentes Bagging, Random-
Forest y SMO de los cuales el que presentd mejor
desempeno fue el Bagging con un porcentaje de
exactitud en la clasificacion del 55 %.

Es importante senalar que los resultados presenta-
dos en este estudio se basan en una unica corrida
experimental. Esta limitacién se debe a restriccio-
nes especificas de recursos y a la disponibilidad de
datos. Aunque una sola corrida puede proporcio-
nar informacién valiosa, es necesario realizar mul-
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tiples corridas experimentales y aplicar un analisis
estadistico mas robusto seria ideal para validar y
generalizar los hallazgos obtenidos. A pesar de las
limitaciones mencionadas, los resultados obtenidos
son prometedores y sugieren que la técnica de es-
pectrorradiometria, combinada con algoritmos de
aprendizaje automatico, puede ser una herramienta
efectiva para la evaluacion no invasiva de la calidad
del aguacate.
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