=

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

EVALUACION DE LOS DEFECTOS DE CALIDAD DE CAFE VARIEDAD
ARABIGA (Coffea arabica) Y ROBUSTA (Coffea canephora) MEDIANTE
VISION ARTIFICIAL.

AUTOR

Steven Francisco Haro Urbano

2020



N/

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

EVALUACION DE LOS DEFECTOS DE CALIDAD DE CAFE
VARIEDAD ARABIGA (Coffea arabica) Y ROBUSTA (Coffea
canephora) MEDIANTE VISION ARTIFICIAL.

Trabajo de titulacién presentado en conformidad con los requisitos
establecidos para optar por el titulo de Ingeniero Agroindustrial yde

Alimentos.

Profesora Guia

PhD. Pablo Santiago Moncayo Moncayo

Autor

Steven Francisco Haro Urbano

2020



DECLARACION DEL PROFESOR GUIA

Declaro haber dirigido el trabajo, Evaluacion de los defectos de calidad de café
variedad arabiga (Coffea arabica) y robusta (Coffea canephora) mediante vision
artificial, a través de reuniones periddicas con el estudiante Steven Francisco
Haro Urbano, en el semestre 202020, orientando sus conocimientos Yy
competencias para un eficiente desarrollo del tema escogido y dando
cumplimiento a todas las disposiciones vigentes que regulan los trabajos de

Titulacion.

/'// 4

/
4

P

Pablo Santiago Moncayo Moncayo

Méaster en Direccion de Operaciones y Seguridad Industrial
Cl: 1712367505



DECLARACION DEL PROFESOR CORRECTOR

Declaro haber dirigido este trabajo, Evaluacion de los defectos de calidad de café
variedad arabiga (Coffea arabica) y robusta (Coffea canephora) mediante visién
artificial, a través de reuniones periédicas con el estudiante Steven Francisco
Haro Urbano, en el semestre 202020, dando cumplimiento a todas las

disposiciones vigentes que regulan los Trabajos

Héctor Abel Palacios Cabrera
Doctor en Tecnologia de Alimentos
Cl: 0912277480



DECLARACION DEL ESTUDIANTE

Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las fuentes
correspondientes y en que su ejecucién se respetaron las disposiciones legales
gue protegen los derechos de autor vigente

Steven Francisco Haro Urbano
Cl: 1722266382



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios
por permitirme estar en mis
plenas facultades para forjar mi
camino, a mis padres por su
cariio y apoyo incondicional, a
mis hermanos, al profesor guia y
corrector y a los Ingenieros Omar
Flor, José Ochoa, Patricia
Garrido por la ayuda impartida a

lo largo de este trabajo.



DEDICATORIA

Todo el trabajo y esfuerzo
impartido va dedicado
principalmente a mis padres Lic.
Wilson Haro y MSc. Nelly Urbano
y como factor fundamental a mis
tios la Lic. Isabel Haro™, Dr. Efrain

Haro, Dra. Lilian Haro.



RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se comprendié en el andlisis de defectos de
calidad de café variedad arabiga (Coffea arabica) y robusta (Coffea canephora),
mediante el sistema de vision artificial, para lo cual se implemento la herramienta
aplicativa de lengua de programacion MatLab, en la cual se analizaron un total

de 80 imagenes con diferentes caracteristicas.

Para la evaluacién de las imagenes se cre6 un algoritmo el cual genera datos
exactos de lo que se requiere analizar, para lo cual en el caso de evaluacion de
defecto "grano negro” se midié el rango de tonalidad azul entre un grano sanoy
un defectuoso, el cual obtuvo una efectividad aceptable, para el analisis de grano
“broca” y “caracolilla® se generé un algoritmo que identifigue contornos con
diferentes tamafos, en este caso se encontré un margen de diferencia el cual se
encontré6 muy cercano en la comparacion, lo cual puede generar un margen de
error en la discriminacion de estos granos para lo cual se recomendé ampliar el
numero de muestras analizadas, finalmente se evalué los granos “partidos” este
algoritmo obtuvo completa confiabilidad al detectar la totalidad de granos con
defecto.

Posteriormente se realizo la evaluacion de crecimiento microbiano de granos con
humedades de 11 y 15 %, para lo cual se utilizé la metodologia de Gough para
la estandarizacion de la humedad de los granos y la metodologia de
plaqgueamiento directo para porcentualizar el crecimiento de los microorganismo,
en este proceso se identificd que el crecimiento microbiano tiene relacion directa
con la humedad del grano, se encontr6 una alza de crecimiento de 10 % lo cual

en producciones a mayor escala representa una perdida considerable.

Finalmente se analizo el crecimiento de microorganismo en granos defectuosos
el cual se potencializd en su gran mayoria, esto debido al desgaste que producen
ciertos defectos en la estructura fisica del grano permitiendo la facil incubacion
de microorganismos

Palabras Clave: Calidad, vision artificial, humedad.



ABSTRACT

The present work of titration was included in the analysis of quality defects of
Arabian variety coffee (Coffea arabica) and robusta (Coffea canephora), using
the artificial vision system, for which the MatLab programming language
application tool was implemented, in which a total of 80 images with different

characteristics were analyzed.

For the evaluation of the images an algorithm was created which generates exact
data of what is required to analyze, for which in the case of evaluation of black
grain defect the range of blue hue between a healthy grain and a defective was
measured, which obtained an acceptable effectiveness, for the analysis of grain
broca and snail was generated an algorithm that identified contours with different
sizes, in this case a margin of difference was found which was found very close
in comparison, which can generate a margin of error in the discrimination of these
grains for which it was recommended to expand the number of samples analyzed,
finally we evaluated the broken grains this algorithm obtained complete reliability

to detect the totality of grains with defect.

Subsequently, the microbial growth evaluation of grains with moisture of 11 %
and 15 % was performed, for which the Gaugh methodology for the
standardization of grain moisture and the direct platelet methodology for
percentage growth of the micro-organism were used, In this process it was
identified that the microbial growth is directly related to the moisture of the grain,
an increase of 10% was found which in larger scale productions represents a

considerable loss.

Finally, the growth of microorganisms in defective grains was analyzed, which
was potentiated in the vast majority, due to the wear that produces certain defects
in the physical structure of the grain allowing the easy incubation of
microorganisms.

Key Words: Quality, artificial vision, humidity.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de café posee una gran importancia econdmica en el Ecuador, ya que
se presenta una extension de cultivo de 199.215 hectéreas (Herrera, 2019), de
la cual se percibe ingresos de 15,4 millones de ddlares anuales por produccion
de café (Varela, 2012). Este cultivo se asienta en altitudes aproximadas de 900
a 2000 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura ideal de 17 a 23
grados centigrados y con una precipitacion aproximada de 1800 a 4000
milimetros por afio (Sanchez, 2015). En el pais se ha censado que el 67.17 %
de los cultivos de café se encuentran en la region Costa, un 30.77 % en la region
Sierray un 6.77% en la region de la Amazonica (Gonzalez, 2018)

El café variedad robusta (Coffea canephora) fue descubierto a finales del siglo
XIX. Entre los aflos 1951 y 1986 se realizaron introducciones de germoplasma
de café variedad robusta al Ecuador, proporcionadas por el centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza de Costa Rica (INIAP, 2014). Por medio
de analisis de defectos de calidad en los granos de esta variedad encontramos
(negros, vinagre, cardenillo, mordido, astillado, decolorado, cristalizado,
brocado, deformado, inmaduro, aplastado), los que son analizados por equipos

calibrados y formatos estandarizados (Puerta, 2008).

La variedad de café arabiga (Coffea arabica) se cultiva en una altitud entre 1600
- 2800 metros sobre el nivel del mar, esta variedad de café es de porte pequenia,
requiere un indice de precipitacion de 1900 milimetros de lluvia por afio y un
rango de temperatura optimo entre 18 y 22 °C (Prado, et. al.2015). Esta variedad
gracias a su ubicacion geografica en el Ecuador se ha caracterizado como unos
de los mejores producidos en la regién de américa del sur y como resultado tiene
una alta demanda en el Mercado Norteamericano y Europeo (INIAP, 2014). Al
igual que la variedad robusta, para esta se detalla defectos fisicos de calidad
como el astillado, decolorado, deformado, aplanado. (Puerta, 2008). El Ecuador
se encuentra entre los 70 paises que utiliza produccién mixta, es decir que
produce dos variedades potencialmente comerciales como es la variedad

arabiga y robusta. (Delgado, et. al. 2002)



En la actualidad para identificar rapidamente estos defectos de calidad que
presentan los granos y las plantas se ha implementado nuevas metodologias y
herramientas. La visién artificial es una de estas, va de la mano con la
inteligencia artificial donde ya no solo se determinan los parametros de una
imagen, sino que se puede caracterizarla por medio de un dispositivo electrénico

y un programa. (Alvear, et. al.2016).

El sistema de vision artificial es una aplicativo que abarca las técnicas como la
oOptica y la informatica, tiene como resultado la automatizacion de los procesos
generando minimizacién de recursos (Europea, 2012). Consiste en la
recopilacion de imagenes mediante un lente éptico el cual tiene la capacidad de
interpretar y analizar las caracteristicas que posee el material de investigacion
(Europea, 2012).

1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Evaluar los defectos de calidad de café arabiga y robusta mediante vision
artificial

1.1.2. Objetivos especificos

Identificar los defectos fisicos de las variedades ardbiga y robusta mediante
vision artificial

Determinar el porcentaje de infeccion fangica de los granos con defectos de

arabiga y robusta en diferentes humedades

2. MARCO TEORICO

2.1.Marco Conceptual

Entre las teorias generadas sobre el origen del cultivo de café existe una base
detallada que ubica su origen en el territorio africano por el siglo XV, en donde
los esclavos africanos se convirtieron en los primeros consumidores y

distribuidores de este alimento. Las politicas arabes sobre la transportacion y



comercializacién de semillas de este cultivo eran muy rigurosas debido a la gran
participacion de este cultivo en su mercado, sin embargo, en el afio de 1616 los
holandeses lograron adquirir y adaptar este cultivo en su territorio para
posteriormente comercializarlo en su continente. (International Coffee
Organization, 2012).

A finales del siglo XIX en Africa fue descubierta la variedad robusta (Coffea
canephora) una de las principales variedades comerciales, la cual tiene un indice

de propagacion silvestre en las zonas de El Congo y Guinea. (INIAP, 2014)

Esta especie estd comprendida por 100 diferentes variedades alrededor del
mundo de las cuales el 99% de la produccion comercial se compone de la
variedad arabiga y robusta. El café de la variedad arabica es considerado “café
suave” y genera el 80 % del consumo mundial, son producidos en la zona
hameda de Colombia, Kenia y Tanzania. La especie de café robusta se produce
la mayoria en territorios africanos, asiaticos y latinoamericanos. Brasil es
considerado el pais con mayor produccion a nivel mundial de las dos variedades

comerciales. (Puerta, 2008)
Tabla 1

Taxonomia de Coffea spp.

CLASIFICACION TAXONOMICA DEL CULTIVO DE CAFE

TAXONOMIA NOMBRE
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Sub - division Angiospermae
Clase Magnoliatea
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Género Coffea
Especies Arabica, canephora, liberica, etc.

Adaptado de (Alvarado & Rojas, 2007)



El cultivo de café como todo organismo vivo estd comprendido por un ciclo de
vida productiva que se puede caracterizar por fases. Este cultivo es considerado
un arbusto perenne que tiene un tiempo de vida estimado entre 20 y 25 afios, al
culminar el primer ailo comienza su ciclo productivo que se manifiesta en las
ramas principales del arbusto y alcanza su nivel maximo productivo entre los 6 y
8 afos de edad, a partir del afio 9 su productividad tiende a declinar. (CENICAFE,
2007).

La estructura aprovechada de este cultivo es el fruto denominada cerezo el cual
posee una forma elipsoidal (drupa), esta caracteristica se presenta en los frutos
de cultivares comerciales. Su textura es lisa y predomina un brillo color rojizo, su
estructura interior se constituye de una pulpa delgada. Su propagacion se realiza
de forma sexual, es decir se emplea la semilla generada de la autofecundacion,
esta metodologia es la mas implementada entre los productores de café, sin
embargo, en los ultimos afios con la finalidad de generar sembrios uniformes y
garantizar el origen de la planta se ha ido implementado la propagacién asexual
mediante el empleo de tejidos in vitro o por estacas, yemas e injertos. (Alvarado
& Rojas,2007)

Tabla 2

Diferenciacion de las caracteristicas de las variedades Coffea arabica y Coffea

canephora.
Caracteristica Especie C. arabica Especie C. robusta
Principales cultivares Typica, Borbon, Robusta

Caturra

Contenido de cafeina (%) 1 - 1.3 (déhil) 2 — 3 (fuerte)
Propiedades degustativas Buenas Medianas
pH del grano Neutro Alto
Altura de cultivo 7 metros 22 metros

Reproduccién Autégama Alégama



Grano 8 —-12 mm 5-8 mm
Color endospermo Verde oscuro Amarrillo
Hojas Oblongas, verdes Elipticas, verde oscuro

oscuro brillante

Flores Inflorescencias, 4 a12 Inflorescencias, 12 a
flores por axila 24 flores por axila.
Fruto Rojizo vino (maduro)  Rojizo claro (maduro)

Adaptado de (Alvarado & Rojas,2007)

Para realizar sus procesos productivos requiere de ciertos factores extrinsecos
al cultivo los cuales tienen una gran incidencia en las caracteristicas finales que
presentaran los frutos. Este organismo es de fotoperiodo corto, es decir que
requiere por lo menos 13 horas de luz al dia. La temperatura 6ptima para el
desarrollo del cultivo se encuentra entre 17 y 23 grados Celsius la cual se puede
encontrar en territorios que estén a una altitud de 1000 y 2000 msnm. El
componente hidrico es fundamental en su crecimiento, y requiere al menos 1200
mm. El manejo de todos los factores mencionados maximizara las posibilidades

de alcanzar los picos de produccion esperados. (IPNI, 2019)

Garantizar la calidad del cultivo se puede manejar con la aplicacion de BPA'’s
(buenas préacticas agricolas), las cuales son un conjunto de normativas,
recomendaciones y principios técnicos aplicables a toda la base de la cadena
productiva de un producto, estas normativas permiten al productor diferenciarse
de los deméas competidores. Para el sector agronémico la aplicaciéon de BPA’s
constituyen un desafio de oportunidad, para que sus productos agropecuarios
puedan introducirse en el mercado con una exigencia de calidad. (Izquierdo &
Rodriguez, 2006)

Este cultivo se introdujo en el Ecuador en el afio de 1764 a través de un
navegante irlandés llamado Thomas Nugent. Las semillas eran provenientes de
la isla Martinica y se propagaron por toda la costa ecuatoriana siendo Manabi la

primera provincia donde inicid con la actividad de la produccion cafetalera.



(MAGAP, 2013). Para el afio de 1951 se introdujo en el Ecuador las primeras
bases de germoplasma de la variedad robusta gracias a las interrelaciones con
el centro de investigacion agronémico de Costa Rica (CATIE). (INIAP.2014).

En el Ecuador se registra un promedio de 199.615 hectareas cultivadas de café,
de las cuales el 68 % es de la variedad ardbica (Coffea arébica) y el 38 % de
variedad robusta (Coffea canephora), estas dos variedades son las mas
comerciales a nivel mundial y nacional, en el territorio ecuatoriano se encuentran
distribuidas en 23 de las 24 provincias existentes actualmente, donde la variedad
arabica predomina en provincias como Manabi, Loja y el corredor interandino y
la variedad robusta se ubica principalmente en la regiébn amazédnica.

(Santiestevan, Julca, Borjas & Tuesta, 2014).
Tabla 3

Superficie cafetalera en el Ecuador

Provincias Café Arabigo (ha) Café Robusta (ha) % Total (ha)
Esmeraldas 1.800 6.345 3,8
Manabi 70.050 0 32,9
Santa Elena 1.800 0 0,8
Guayas 11.195 425 5,5
Los Rios 4.770 6.610 53
El Oro 9.730 0 4,6
Carchi 195 0 0,1
Imbabura 300 0 0,1
Pichincha 1.300 1.300 1,2
Santo Domingo 0 5.300 2,5
Cotopaxi 2.000 1.600 1,7
Tungurahua 0 0 0
Bolivar 3.410 3.780 3,4
Chimborazo 880 0 0,4
Canar 370 0 0,2

Azuay 420 0 0,2



Loja 29.345 0 13,8
Sucumbios 0 17.320 8,1
Orellana 0 20.000 9,4
Napo 120 4.800 2,3
Pastaza 150 0 0,1
Morona Santiago 290 120 0,2
Zamora

Chinchipe 6.350 0 3,0
Galapagos 1.100 0 0,5
TOTAL 145.575 67.600 100

Adaptado de (CONEFAC, 2010; Cumbicus & Jiménez, 2012)

La innovacion e implementacion de tecnologia que se ha generado en el sector
productivo ha permitido potencializar la productividad de café variedad arabica
en un 3 Tm/ha y a 5 Tm/ha de variedad robusta en zonas productoras de alto

rendimiento. (Ponce et al., 2018)

En el pais representa un alto indice de inyeccion de divisas, segun el Ministerio
de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) en el afio de 2015 se
registré un ingreso de 145.354.370,31 ddlares los cuales fueron repartidos entre
los productores y miembros de la cadena productiva. En el ambito social la
produccion cafetera involucra a varias comunidades étnicas propias del territorio
ecuatoriano como los Tsachilas, Kichwas y Shuaras. Actualmente la
preservacion de los recursos naturales y la biodiversidad tienen una gran
importancia en el sector productivo es por ello que las plantaciones de café
ecuatorianas se rigen a sistemas agroforestales con la finalidad que no generen

un impacto negativo al ecosistema. (Venegas, Orellana & Pérez, 2018).

Como se puede observar en la figura 1 en los ultimos afios la linea de negocio
cafetero se ha visto afectado significativamente por la caida del precio del quintal
de café en la bolsa de valores, lo que gener6 una baja en la produccion nacional,
para el afio 2019 el valor de ingresos por exportacion de café en el Ecuador es
de 77.781.062 millones de ddélares a relacion de afios anteriores se puede
observar un declive considerable. (ANECAFE, 2020).



La produccion de café del Ecuador tiene como destino principal Colombia al cual
se destina el 73.13 % de las exportaciones totales, consecutivamente a Estados
Unidos 17.75% y Alemania el 7.68 %, el restante de produccién se exporta a
paises como: Espafia, Francia, Cuba, Japon, Ucrania, Republica Checa, Corea,
Chile, Bélgica, Dinamarca y Taiwan. A los cuales se destina la variedad arabica

y robusta. (Camara de Comercio de Guayaquil, 2012).

Exportaciones de café en millones de dodlares
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Figura 1.- Cifras en ddlares de exportaciones de café (ANECAFE, 2020)

Para el manejo del cultivo es necesario realizar importaciones de materiales e
insumos, entre los principales proveedores de insumos agropecuarios se
encuentran Estados Unidos, Colombia, Espafia y Brasil. (Camara de Comercio
de Guayaquil, 2012).

Usualmente la calidad de un producto alimenticio estd dada por su valor
nutricional y las propiedades organolépticas que presenta, sin embargo, para
evaluar la calidad del café las caracteristicas sensoriales tienen una mayor
relevancia que su valor nutritivo. Entre las caracteristicas principales que se
evalla la calidad fisica del grano se encuentra la humedad, tamafio, color, olor,

presencia de materiales extrafios. (Fajardo & Sanz, 2003)



Para los productores de producto terminado evaluar la calidad un saco de café
tiene gran relevancia para mantener los estandares de calidad en la seleccion
de materia prima, en donde existen algunos paradmetros importantes, los cuales
se basan en la calidad fisica del grano y la calidad sensorial del producto
terminado. EL grano de café debe encontrarse en un rango de humedad de 10
a 12 % una vez pasado por el proceso de secado. Para ser considerado un saco
de buena calidad debe tener un 75 % de grano sano. (Arcila et al., 2007).

Consecutivamente de la seleccion del grano viene el proceso de beneficiado, el
cual permite conservar o degradar las propiedades organolépticas que se
generara en el producto terminado. En el sector cafetero se realizan dos tipos de
beneficiado el seco y humedo. (Fajardo & Sanz, 2003)

Tabla 4

Defectos de granos de café de acuerdo a la etapa del proceso.

Etapas del proceso Numero de Defecto *

Cultivo: Contaminacion quimica o microbiana 20
Enfermedades o plagas 1,38

Deficiencias nutricionales de la planta 1, 5, 10, 16

Recoleccion 1,3,7,11, 12, 15, 21

Despulpado 3,7,12

Fermentacion 1,2, 3,6,19

Lavado 3,6, 20

Secado 1, 2, 3,4, 5, 12, 13, 14, 19,
20

Almacenamiento 2,3,5, 13,18, 19, 20

Trilla 9,612, 17

*1 negro o parcialmente negro, 2 Cardenillo, 3 Vinagre, 4 Cristalizado, 5 Decolorado, 6

Manchado, 7 Mordido o cortado, 8 Picado por insectos, 9 Partido, 10 Deformado, 11 Inmadura,



10

12 Aplastado, 13 Flotador o balsudo, 14 Flojo, 15 Negro balsudo, 16 Vano, 17 Astillado, 18
Reposo, 19 Sucio, 20 Sabor fenoldgico, 21 Materias extrafias

Adaptado de (Fajardo & Sanz, 2003)

El proceso de trilla consiste en la separacién del tejido externo del grano,
después de esta etapa se puede evidenciar claramente la presencia de granos
con defectos los cuales deben ser seleccionados y descartados por medio de un
analisis fisico, posteriormente de este proceso se obtiene la almendra que es
considerado el grano que cumple con los requerimientos necesarios para

exportacion. (Salas, Barrios & Girén, 2018)

Tabla 5

Principales defectos de calidad en granos de café

Nombre del Efecto de Descripcion
Causas
defecto calidad Fisica

Grano negro Sabor Pigmento  fermentado
0 negro fermentado, asociado a
parcial acido, terroso.  microorganismos
Grano agrio _ Fermentacién por

_ Sabor agrio o .
0 agrio microorganismos

_ fermentados
parcial durante la cosecha o

procesado.
. Sabores )
Dafio por Procedentes del género
fermentados, . .
hongos o . Aspergillus, Penicillium
_ rancios, .

Cardenillo o Fusarium.

mohosos.



Sabores Proceso de despulpado
fermentados, insuficiente.
Cereza Seca )
mohosos, Descascarillado y
fendlicos. seleccion inadecuados.
Dafos por o o
Apariencia del Principalmente plagas
plagas
_ grano. de Broca.
(insectos)
Partido, o Generalmente se
_ Apariencia del
mordido o generan el proceso de
grano
cortado despulpado.

Una tostacion .
Concha ] Genetica del grano
no homogénea.

Grano Apariencia del Cosecha incorrecta de
inmaduro grano. las cerezas.
Grano Sabor herbal, Principalmente por falta
Averanado color verde. de agua.

Apariencia del Almacenamiento o]
Flotador

grano verde secado inapropiados

11
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_ ~ Enla molienda seca, por
_ Indica una baja ) »
Pergamino mala calibracion del

calidad )
equipo

Adaptado de (Specialty Coffee Association, 2019)

Una de las principales referencias que tiene el comprador de café al granel es el
color del café, el cual va de tonalidades desde un café verde — azul hasta una
tonalidad mas opaca o pardusca dependiendo del origen o edad del cultivo.
Como se puede evidenciar en la tabla 5 existe una gama de colores las cuales
van a diferenciar un grano de buena calidad a uno de baja calidad. (SCA, 2019)

Tabla 6

Gama de colores de café verde

Verde — azul Verde azulado Café Verdoso

Verde amarillento  Amarrillo palido Amarillento Pardusco

Adaptado de (SCA, 2019)

Como se puede visualizar en la tabla 7 los costos de produccion el Ecuador son

altos, donde se percibe mas costos en el area de mano de obra y cosecha,
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actualmente el costo estimado de produccién por libra de café es de 1,91 ddlares,
si se analiza desde el punto de vista del precio en el mercado internacional de
1,17 ddlares el productor estaria teniendo una pérdida del 38,7 %, es por ello
que es importante implementar herramientas tecnoldgicas que genere una

rentabilidad a esta linea de negocio. (Perfect Daily Grind, 2018)

Tabla 7

Costos de produccién de café

Costos por 3 Porcentaje de Costos USD/Ib

haen USD $ costos
Administracion 7.318 37 % 0,70
Cosecha (mano 6.750 34 % 0,65
de obra)
Mano de obra 1.683 8% 0,16
Suministros 3.306 17 % 0.32
Infraestructura 668 3% 0,06
Renovacion 188 1% 0,02
TOTAL 19.913 100 % 1,91

Adaptado de (Perfect Daily Grind, 2018)

La seleccion de los granos con defectos de calidad actualmente se realiza de
manera manual, lo cual genera un alto rango de subjetividad y error, puesto que
este proceso puede ser afectado por factores de cansancio, experiencia y
limitantes sensoriales, el proceso tiende a tener retrasos y maximiza los tiempos
en la cadena productiva. En la agroindustria se ha optado por utilizar
herramientas tecnolégicas que permitan automatizar el proceso, actualmente se

utiliza los “ojos electrénicos”, sin embargo, esta herramienta tiene un costo



14

elevado mismo que hace inaccesible para los pequefios y medianos productores
de café. La herramienta de vision artificial se ha convertido en uno de las
herramientas utilizadas por los productores. (Rosas, Solis & Cerna, 2019).

El sistema de vision artificial se define como una aplicacién industrial y no
industrial en donde se combinan un hardware y software los cuales brindan una
guia operativa mediante la recoleccion y procesamiento de imagenes. Esta
aplicacion tecnologica utliza algoritmos y enfoques académicas vy
gubernamentales, brinda robustez, fiabilidad y estabilidad en el proceso
productivo a bajos costos. Este sistema utiliza sensores digitales protegidos los
cuales se encuentran en el lente de una camara de uso industrial, es decir con
Opticas especializadas que le permitan adquirir imagenes de alta calidad,
mismas que son analizadas y evaluadas por el sistema de software y hardware.
(COGNEX, 2016).

Tabla 8

Objetivos estratégicos que permite alcanzar la vision artificial

Objetivos estratégicos Aplicaciones de visidn artificial

Maximizar calidad Inspeccidn, calibracion y medicion

Maximizar productividad Tareas manuales que se vuelven
repetitivas.

Produccion flexible Medicion y calibracion

Minimizar los tiempos de Programa cambios

inactividad por tiempos de
configuracion
Control de procesos estrictos y Lastareas manuales pueden entregar

mayor cantidad de informacion solo retroalimentacién por el operario.
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Minimizar costos Aplicacion de herramienta tecnolégica
vs la implementacibn de varios

operarios.

Minimizar la  produccién de Inspecciony medicion

desechos

Manejo de inventarios Recopilacion y reconocimiento éptico
de caracteres

Minimizar espacios Herramienta de vision vs operarios

Adaptado de (COGNEX, 2016)

El proceso de captacion y recopilacion de imagenes es corto y sencillo, primero
capta una imagen de un objeto real, posteriormente lo convierte en un formato
digital, procesa la imagen mediante un ordenador y finalmente obtiene resultados
finales. Como se puede observar en la figura 2 el proceso pasa por diferentes

etapas las cuales tienen una operacion y trabajo especifico. (Unidon Europea &

Gobierno de Esparia, 2012)

Captar Imagen
[Cémara)

|
Entrada de
wideo

Y
R

Miadulo de
digitalizacidn

1

Procesador de Memaria de
imagen imagen

L. o
Miadulo de
visulaizacidn

EUS

Y

-
Entradas y
salidas

\

PROCESO VISIOM ARTFICIAL

—

Salida de

"\tideo
3

Monitar

-
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Figura 2.- Proceso de captacion y recopilacion de imagenes por vision artificial
(Unién Europea & Gobierno de Espafia, 2012)

En el modulo de digitalizacion busca convertir la sefial analoga receptada por
lente Optico o camara para posteriormente procesarla. La memoria de imagen
cumple la funcién de almacenar la sefial que proporciona el médulo digitalizador.
En el modulo de visualizacién convierte la sefial grafica almacenada en la
memoria en sefal de video analégica para ser observada en el monitor.
Finalmente, el médulo de entradas y salidas sincroniza la captacién de las
imagenes reales y el resultado final en dispositivos externos, los cuales son
visualizados y evaluados para la seleccién exacta de cultivos que cumplan con

los requerimientos de calidad. (Union Europea & Gobierno de Espafia, 2012)

Para el manejo de la aplicacion de vision artificial se requiere herramientas para
gue las imagenes puedan ser analizadas, entre las mas importantes se
encuentra el MatLab el cual es un software matematico con su propio lenguaje3
de programaciéon y con un entorno de desarrollo integrado. Esta herramienta
puede ser utilizada en plataformas como Windows y Macs. Este sistema esta
integrado por algunas herramientas internas como es el Toolbox el cual se
diferencia dependiendo del trabajo que se requiere realizar. Para el
procesamiento y analisis de imagenes y desarrollo de algoritmos se utiliza el
Image Processing Toolbox, mientras que para la interpretacion, deteccion y
clasificacion por imagenes y videos de escenas del mundo real se utiliza el

Computer Vision System Toolbox. (Garcia & Caranqui, 2015).

2.2.Marco metodoldgico

2.2.1. Descripcion del area de muestreo del material vegetal

El presente trabajo de titulacion se enfocé en muestras previstas de una
hacienda ubicada en el noroccidente de quito especificamente en la parroquia

de Nanegalito.
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o

Maquipucuna

Rio P

tacionide G5'5gle

Figura 3.- Ubicacion geografica de la parroquia de Nanegalito (Google Maps,
2020)

2.2.2. Materiales reactivos y equipos

La experimentacion de laboratorio se realiz6 en IDgen localizado al norte de la
ciudad de Quito en la Av, de los Granos E14-285 y Eloy Alfaro, misma que cuenta
con el equipo y los materiales necesarios para realizar las pruebas

experimentales.
Tabla 9

Materiales y reactivos

MATERIALES REACTIVOS EQUIPO

1.- Cajas Petri 1.-Agar dicloran 1.- Lentes épticos

glicerol al 18 %

2.- Pinzas 2.- Hipoclorito de 2.- Horno
sodio al 0.4 %



3.- Pipeta

3.- Agua destilada
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3.- Camara de flujo

laminar

4 .- Camara de

incubacion

5.- MatLab

2.2.3. Caracterizacion de los granos de café

Para la caracterizacion de los granos de café se tomO en cuenta las tres

principales caracteristicas fisicas que son analizadas para comprobar la calidad

del grano como es el tamafio, color y forma.

Tabla 10

Caracteristicas a ser evaluadas

Métodos

tradicionales

Métodos Alternativos

Descripcion método

alternativo

Color

Forma

Se valora parametros
por medio de canales de
color y cada uno de sus

componentes.

Evaluar e identificar las
caracteristicas

Identificacion de las
caracteristicas
geométricas gue

presenta el grano

La técnica de vision artificial
tiene el objetivo de evaluar y
caracterizar los componentes
colorimetros que presenta el
grano segun su estado fisico -

quimico

Determinar las caracteristicas
geométricas del grano por
medio del analisis de imagenes
con la finalidad de identificar el

tipo de grano
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Tamafo Caracterizar los rangos Valorar las caracteristicas
de dimensiéon que tiene dimensionales que tiene el
el grano. grano tales como: largo, ancho

y altura, con la finalidad de

poder caracterizar la especie

Adaptado de (Mons6 & Bustio, 1997)

2.2.4. Sistema de vision artificial

Para la aplicacion de sistema artificial se utilizO un programa matematico
denominado Matlab, como se puede evidenciar en la figura 4 el programa
descifra cada uno de los pixeles con la finalidad de reconocer aquellos margenes
de colores o estructuras que se definen como patrones. Consecutivamente al
obtener las cifras de colores nos permiten ubicar la tonalidad de la muestra en
plano tridimensional como se puede observar en la figura 5, mediante un sistema
de color L a b el cual es el mas utilizado en el campo agroindustrial se puede dar

un valor exacto y la diferenciacion entre los otros elementos de las muestras

GREEN BLUE

Rw=200 G=200 B=200
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Figura 4.- Proceso de reconocimiento de pixel

Green
-a*

Bilack

Figura 5.- Sistema de color L a b (Garcia, 2016)

Para el reconocimiento de tamafio los granos de café igualmente se utilizaron el
aplicativo de Matlab, en esta caracteristica se utiliza la herramienta de la caja
contenedora la cual nos discriminara entre elementos que contengan el tamafo
adecuado y las que se encuentren por debajo o por encima de los limites como

se puede observar en la figura 6.

Figura 6.- Caja contenedora, estimacién de tamafio
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Finalmente se realiza un conteo de las unidades (granos de café) que presentan

las caracteristicas deseadas y se los puede considerar de calidad como se puede

observar en la figura 7.

Figura 7.- Conteo de granos final de unidades.

2.2.5. Analisis de Defectos de calidad en granos de café

Se ha realizado ensayos a partir de fotografias tomadas en granos de café de

dos variedades (Arabiga y Robusta), para lo cual se han capturado las imagenes

a una altura de 20 centimetros con una camara fija de un dispositivo movil. Se

ha empleado el software Matlab para determinar las caracteristicas visuales y

mediante comparaciones, identificar el tipo de defecto existente en muestras

seleccionadas para este propdésito.

Los defectos que se analizaron fueron: Broca, grano negro, grano partido y

caracolilla como se puede observar en la figura 8.

Broca

Grano Negro

Grano Partido

Caracolilla
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Figura 8.- Defectos en granos de café a analizar

El andlisis considero las etapas de: obtencion de la imagen, preprocesamiento y

determinacion de caracteristicas visuales.

Para la obtencion de la imagen, se empleé una camara con las siguientes
consideraciones, resolucién de 4000x3000 pixeles, autoenfoque y correctores
desactivados, ademas se han elegido condiciones normales de captura. La
iluminacién empleada seré difusa (figura 9) y central para evitar las sombras en

los granos y apreciar de mejor manera su geometria.

\ LUZ DIFUSA

MUESTRAS
DEDEBBBBW o o:r:cros

Figura 9.- Disposicién para la obtencién de las imagenes de analisis

s0J1)| ¢

SDpL

Figura 10.- Implementacién de la metodologia
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Para el preprocesamiento se han realizado algunas operaciones con la imagen
original, entre ellas, se ha escalado a una resolucion menor a los 800x600
pixeles a fin de reducir la exigencia en el procesamiento de los datos. Ademas,
se ha convertido las imagenes a escalas de grises o a binarias, dependiendo del
tipo de andlisis empleado. Adicionalmente se han evaluado los canales de color

para identificar aspectos en el cambio de tono en la especie de café negro.

Mediante la funcion “RegionProps” de Matlab, se ha obtenido caracteristicas
tales como el area, perimetro en pixeles y otras como area rellena, y boundinbox,
gue se han obtenido a partir de los contornos detectados en la imagen binaria
(figura 11).

Figura 11.- Deteccion de contornos a partir de una imagen binaria

2.2.5.1. Analisis para el defecto tipo “Broca”

Para analizar este defecto (Figura 12), se identifican las zonas oscuras o
perforaciones que posee el grano y de las compara con el nimero total de granos
identificados. Si el nimero de zonas es mayor al nUmero de grano y existen

zonas reducidas circulares identificadas, entonces se detectara este defecto.

Figura 12.- Defecto tipo “Broca” en granos de café
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2.25.2. Andlisis para el defecto tipo “Grano negro”

Para determinar este defecto, se evaltan los canales de color, comparandolos
con valores estandar para la especie. Se descomponen los canales Red, Green
y Blue, y se suman sus intensidades, estos valores se comparan segun los
canales de referencias y se determina las diferencias en el color, determinando

asi este defecto.

Figura 13.- Defecto tipo “Grano negro” en granos de café

2.2.5.3. Analisis para el defecto tipo “Partido”

Para determinar este tipo de defectos, se compara las areas obtenidas en pixeles
y en numero de contornos, si las areas son menores en promedio a las de un
grano de su especie, entonces se considerara que el grano no estara completo
sin tener el tamafo debido y con fracturas en su superficie generando un mayor

ndmero de contornos.

Figura 14. Defecto tipo “Partido” en granos de café
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2.25.4. Analisis para el defecto tipo “Caracolilla”
Se compara las areas oscuras, continuas y de tamafio considerable en cada
grano, respecto del nUmero de granos y se evallan las &reas, si estas son de

valor considerable se considerara el defecto de caracolilla en los granos.

Figura 15.- Defecto tipo “Caracolilla” en granos de café

2.2.6. Estandarizacion del material

2.2.6.1. Estandarizacion de los granos de café variedad arabica y
robusta a diferentes rangos de humedad
Se procedid a implementar la metodologia de Gough con la finalidad de

estandarizar el proceso de investigacion.

_A-a)
©100-b

Donde:

Q: Peso del agua que se va afadir

A: Peso inicial de la muestra

a: Contenido de humedad inicial de la muestra

b: contenido de humedad final deseada de la sub-muestra. (Gough, 1986)

Para la comprobacion de los resultados se estandarizara el proceso bajo los
lineamientos de la INEN 1235 (Granos y Cereales. Determinacion del Contenido
de Humedad).
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2.2.7. Plagueamiento directo

El plagueamiento directo estima el porcentaje de contaminacién por hongos en

almendras y granos. Para el cual se rige el siguiente procedimiento:

1.

a &~ DN

Se sumergen las muestras en solucion de hipoclorito de sodio al 0.4 %
por 2 minutos

Enjuagar las muestras con agua destilada.

Se inocula las muestras en agar dicloro glicerol 18 %.

Se realiza la incubacién a 30 grados centigrados por 2 dias,

Finalmente se realiza en conteo de granos con crecimiento fungico, el

resultado es expresado en porcentaje. (Zorzanello. Et. al.,2015)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Resultados

3.1.1. Analisis de defecto "Grano Negro” variedad arabigay robusta

mediante vision artificial

Para el andlisis de este defecto se evaluo las tonalidades de color azul, verde y

rojo de granos sanos de la variedad arabiga y granos con defecto "Grano negro”,

con la finalidad de discriminar los granos que tengan un rango mas elevado en

el canal de tonalidad azul, debido a que esta tonalidad se presenta en los objetos

con rango de color mas oscuro (grano negro).

Figura 16.- Evaluacion grano sano y grano negro de la variedad arabiga



Figura 17.- Evaluacion grano sano y grano negro de la variedad robusta
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Mediante un ensayo prueba error de funciones de programacion generadas en

el programa MatLab se obtuvo la ecuacion que permitid evaluar este defecto el

cual tiene el siguiente esquema:

1. im=imread('Negl.jpeg");

2. im=imcrop(im,[270 450 420 420]);
3. subplot(1,3,1);

4. imshow(im);

5.
6
7
8
9

canalRojo=sum(sum(im(:,:,1)));

. canalVerde=sum(sum(im(:,:,2)));

. canalAzul=sum(sum(im(:,:,3)));

. imS=imread('Sanl.jpeg");

. imS=imcrop(imS,[270 450 420 420));

10.subplot(1,3,2);

11.imshow(imS);
12.canalRojoS=sum(sum(imS(:,:,1)));
13.canalVerdeS=sum(sum(imS(:,:,2)));
14.canalAzulS=sum(sum(imS(:,:,3)));

15.if canalAzul>canalAzulS

16.disp('Se trata de un defecto de cafe grano negro’);

17.end
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Al ejecutar la ecuacion detallada el programa inmediatamente proporciond
valores en los canales de tonalidad antes mencionado, los cuales se analizaron

con la finalidad de evaluar la efectividad de la ecuacion.
Tabla 11

Comparacion de rango de tonalidad azul de granos sanos y granos negros
variedad arabiga

Pruebas de Color Variedad: Arabiga
Comparacion de muestras Rango de Color Azul

AS1 9.374.665,00
AN1 12.441.414,00
AS2 9.802.929,00
AN2 12.994.614,00
AS3 12.674.248,00
AN3 18.796.290,00
AS4 12.344.985,00
AN4 12.710.480,00
AS5 11.022.633,00
AN5 12.481.002,00
AS6 10.591.142,00
ANG 15.336.235,00
AS7 10.328.735,00
ANY7 13.084.369,00
ASS8 11.165.581,00
ANS8 13.494.465,00
AS9 11.165.581,00
AN9 13.494.465,00
AS10 12.757.835,00
AN10 14.424.479,00

*AS (Arabigo Grano Sano); AN (Arabigo, Grano Negro)

Con los resultados obtenidos en la variedad de café ardbigo se puede definir

que la prueba tiene un 100 % de efectividad, dado que en cada una de las
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pruebas realizadas se denota un rango elevado en la tonalidad azul con

referencia a un grano sano.

Tabla 12

Comparacion de rango de tonalidad azul de granos sanos y granos negros

variedad robusta.

Pruebas de Color

Variedad: Robusta

Comparacion de muestras

Rango de Color Azul

RS1
RN1
RS2
RN2
RS3
RN3
RS4
RN4
RS5
RN5
RS6
RNG6
RS7
RN7
RS8
RN8
RS9
RN9
RS10
RN10

9.914.576,00
11.535.457,00
10.059.954,00
11.662.625,00

9.112.062,00
13.750.872,00

9.185.156,00
12.857.906,00
10.686.960,00
12.572.406,00
10.655.824,00
12.021.965,00
13.600.840,00

9.292.882,00
12.989.259,00
12.748.596,00
12.819.472,00
13.064.419,00
13.699.624,00
12.331.769,00

*RS (Robusta Grano Sano); RN (Robusta, Grano Negro)

En el caso de la evaluacion de rango de tonalidad azul de granos sanos y granos

negros variedad robusta se tiene como resultado que el analisis tiene una



30

efectividad del 70 %, debido a que se encuentran valores elevados en muestras
de granos sanos en tres de las diez comparaciones realizadas, se puede inferir
gue en esta prueba puede haber habido incidencia en la calidad de las

fotografias tomadas.

3.1.2. Andlisis de defecto "Broca” variedad ardbiga y robusta mediante
vision artificial

La deteccién de granos de café que presentan el defecto "Broca” se realizd

mediante varios ensayos de lenguaje de programacion en MatLab, para lo cual

se obtuvo una ecuaciéon esquematizada la cual permite evaluar el nimero de

contornos de zonas oscuras presentes en el grano, misma que permitié

discriminar las muestras con el mayor nimero de pixeles. A continuacion, se

presenta la ecuacion obtenida:

1. im=imread('ABl.jpeg");

2. im=imcrop(im,[300 460 420 420]));
3. subplot(1,3,1);

4. imshow(im);

5. umbral=0.4;

6. bw=im2bw(im,umbral);

7. bw = bwareafilt(bw,[20 26]);

8. subplot(1,3,2);

9. imshow(bw);

10.[B L]=bwboundaries(bw,8);
11.[indx n]=size(B);
12.R=ones(size(bw));
13.subplot(1,3,3);

14.imshow(R);

15.hold on

16.for c=1:indx

17.contorno=B{c};

18. plot(contorno(:,2),contorno(:,1),'k’)
19.end

20.hold off
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21.areas=regionprops(L, 'area’);
22.perimetros=regionprops(L, 'perimeter’);
23.ejemayor=regionprops(L,'MajorAxisLength’);
24 . arearellena=regionprops(L,'FilledArea’);
25.hold on

26.title('Bordes detectados');

Una vez acondicionado el lenguaje de programacién inmediatamente el
programa genera imagenes (figura 18 y 19) y valores exactos (tabla 13 y 14),

mismo que son analizados para comprobar la efectividad de la ecuacion.

Bordes detectados

¥ ¢ .

-

Figura 18.- Representacion grafica de contornos café con defecto "Broca’

variedad arabiga.

Bordes detectados

[

Figura 19.- Representacion grafica de contornos café con defecto "Broca’

variedad robusta.

Como se puede observar en la figura 17 y 18 al emplear imagenes binarias la

herramienta de MatLab mediante su lengua de programacién genera valores de
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lo que se ha requerido, en este caso se contabiliza el nimero de contornos

detectados.
Tabla 13

Comparacion del total de contornos detectados entre un grano sano y grano con
defecto "Broca” variedad arébiga.

Pruebas de unidades oscuras

Comparacion de muestras

AB1 15
AS1 21
AB2 22
AS2 16
AB3 9
AS3 21
AB4 19
AS4 15
AB5 19
AS5 6
AB6 11
AS6 11
AB7 15
AS7 11
AB8 22
ASS8 9
AB9 12
AS9 12
AB10 16
AS10 22

Promedio

Sumatoria Broca 160 16
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Sumatoria Sano 144 14,4
*AS (Arabigo, Grano Sano); AB (Ardbigo, Grano "Broca’)

Tabla 14

Comparacion del total de contornos detectados entre un grano sano y grano con

defecto "Broca’ variedad robusta.

Pruebas de unidades oscuras

Comparacion de muestras

RB1 15
RS1 4
RB2
RS2 13
RB3 13
RS3 10
RB4 15
RS4 7
RB5
RS5 8
RB6 13
RS6 5
RB7 22
RS7 10
RB8 11
RS8 5
RB9 17
RS9 14
RB10 8
RS10

Promedio
Sumatoria Broca 130 13

Sumatoria Sano 83 8,3
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*RS (Robusta Grano Sano); RB (Robusta, Grano "Broca”)

Al encontrar las muestras con mayor numero de contornos realizando un
promedio el programa inmediatamente discrimina a las muestras que generen
los valores mas altos, es asi que discrimina muestras que contengan

imperfecciones (perforaciones) en su estructura solida.

3.1.3. Andlisis de defecto "Caracolilla” variedad arabigay robusta
mediante visién artificial

El andlisis de defecto “caracolilla” en granos de café variedad arabiga y robusta
se realizé mediante un lenguaje de programacion en la herramienta MatLab, en
donde se esquematizo una ecuacion misma que determina el nUmero de zonas
oscuras presentes en los granos, esta logica esta dada debido a que el defecto
en mencion origina una abertura pronunciada en la divisién del grano creando
un espacio profundo mismo que es detectado por el programa. A continuacion,

detallaremos la ecuacion obtenida:

im=imread('C1.jpeg’);
im=imcrop(im,[250 460 420 420));
subplot(1,3,1);

imshow(im);

umbral=0.4;
bw=im2bw(im,umbral);

bw = bwareafilt(bw,[60 180]);
subplot(1,3,2);

imshow(bw);

10.[B L]=bwboundaries(bw,8);
11.[indx n]=size(B);
12.R=ones(size(bw));
13.subplot(1,3,3);
14.imshow(R);

15.hold on

16.for c=1:indx
17.contorno=B{c};
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18. plot(contorno(:,2),contorno(:,1),'k’)
19.end

20.hold off

21.areas=regionprops(L, 'area’);
22.perimetros=regionprops(L, 'perimeter’);
23.ejemayor=regionprops(L,' MajorAxisLength’);
24 . arearellena=regionprops(L,'FilledArea’);
25.hold on

26.title('Bordes detectados');

27.hold off

28.imwrite(bw,'oscuroC.jpg’);

La ecuacion detallada tiene la misma logica utilizada para la deteccion de granos
con defecto "broca’, sin embargo, se realizo ajustes los cuales permiten que la
herramienta MatLab encuentre zonas mas amplias, en este caso nos genera el
numero de contornos encontrados entre 60 y 180 pixeles, es asi que grafica y

arroja resultados con las caracteristicas expuestas.

Bordes detectados

L

Figura 20.- Representacion grafica de contornos café con defecto "Caracolilla”

variedad arabiga.

Bordes detectados
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Figura 21.- Representacion grafica de contornos café con defecto "Caracolilla”

variedad robusta.

Al encontrar zonas oscuras inmediatamente es el programa reconoce y los
contabiliza, genera datos exactos del numero de bordes o contornos

encontrados con la finalidad de comparar con los que presenta un grano sano.
Tabla 15

Comparacion del total de contornos detectados entre un grano sano y grano con
defecto "Caracolilla” variedad arabiga.

Pruebas de unidades oscuras (Caracolilla)

Comparacion de muestras

ACl 52
AS1 26
AC2 40
AS2 36
AC3 28
AS3 25
AC4 34
AS4 29
AC5 34
ASS5 41
ACG6 24
AS6 64
AC7 52
AS7 33
ACS8 35
AS8 38
AC9 55
AS9 35
AC10 44

AS10 37




Promedio
Sumatoria 398 39,8
Caracolilla
Sumatoria Sano 364 36,4

*AS (Arabigo, Grano Sano); AC (Arabigo, Grano "Caracolilla”)

Tabla 16
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Comparacion del total de contornos detectados entre un grano sano y grano con

defecto "Caracolilla” variedad robusta.

Pruebas de unidades oscuras (Caracolilla)

RC1
RS1
RC2
RS2
RC3
RS3
RC4
RS4
RC5
RS5
RC6
RS6
RC7
RS7
RC8
RS8
RC9
RS9
RC10
RS10

Comparacion de muestras

57
24
34
26
43
34
51
31
33
24
48
32
73
23
70
10
48
10
75
33
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Promedio
Sumatoria 532 53,2
Caracolilla
Sumatoria Sano 247 24,7

*RS (Robusta Grano Sano); RC (Robusta, Grano “"Caracolilla™)

En las pruebas realizadas en las variedades de café arabigo y robusta al realizar
una comparaciéon del numero total de contornos o bordes entre granos sanos y
granos de café con defecto "Caracolilla’, estos uUltimos presentan un valor mas
elevado que un grano sano, consecutivamente el programa mediante su
lenguaje de programacién reconoce estas zonas y discrimina las muestras que
tengan mayor ndmero de contornos dando como resultado que la muestra

analizada tiene defecto "Caracolilla”.

3.1.4. Andlisis de defecto "Grano Partido™ variedad arabiga y robusta
mediante vision artificial

Para el reconocimiento del defecto "Grano partido” en la variedad arabiga y
robusta se plante6 una ecuacion con el lenguaje de programacién MatLab, la
cual tiene como objetivo detectar el nimero de contornos encontrados en una
muestra de café sano y café defectuoso. En este caso se analizé que los granos
partidos al tener una superficie y contorno irregular tiende a poseer en su
estructura sélida un mayor numero de contornos a diferencia de un grano integro.
A continuacion, se presenta la ecuacion desarrollada para la deteccion de este

defecto:

im=imread('Ap10.jpeg");
im=imcrop(im,[270 430 420 420));
subplot(1,3,1);

imshow(im);

umbral=0.3;
bw=im2bw(im,umbral);
bw=bwareaopen(bw,40);
subplot(1,3,2);

imshow(bw);
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10.[B L]=bwboundaries(bw,8);

11.[indx n]=size(B);

12.R=ones(size(bw));

13.subplot(1,3,3);

14.imshow(R);

15.hold on

16.for c=1:indx

17.contorno=B{c};

18. plot(contorno(:,2),contorno(:,1),'k")
19.end

20.hold off

21.areas=regionprops(L, 'area’);
22.perimetros=regionprops(L, 'perimeter’);
23.ejemayor=regionprops(L,' MajorAxisLength’);
24.arearellena=regionprops(L,'FilledArea’);
25.hold on

26.title('Bordes detectados');

27.hold off

28.imwrite(bw,'oscuro.jpg’);

29.if indx>800

30.disp('Es grano partido");

3l.else

32.disp('Es grano sano’);

33.end

Al aplicar la ecuacion anteriormente esquematizada la herramienta de MatLab
grafica y genera resultados de una imagen transformada a imagen binaria, estas
imagenes y datos son el nimero exacto de contornos que se encuentran en la

imagen final.
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Figura 22.- Representacion grafica de contornos café con defecto “"Grano

Partido™” variedad arabiga.

Bordes detectados

Figura 23.- Representacion grafica de contornos café con defecto “Grano

Partido” variedad robusta.

Una vez analizadas las imagenes se generan los valores del niumero de
contornos obtenidos, en los cuales se observo efectivamente que los granos de
café con defecto "Grano Partido” poseen un niumero mas elevado en relacién a

los granos sanos.
Tabla 17

Comparacion del total de contornos detectados entre un grano sano y grano con

defecto "Grano Partido” variedad arébiga.

Pruebas de contornos (Partido)

Comparacién de muestras
AP1 766
AS1 689
AP2 855



AS2 814
AP3 831
AS3 342
AP4 977
AS4 766
AP5 990
AS5 648
AP6 819
AS6 686
AP7 1082
AS7 589
APS8 884
AS8 546
AP9 876
AS9 544
AP10 1001
AS10 405
Promedio

Sumatoria 9081 908,1

Partido

Sumatoria Sano 6029 602,9

*AS (Arabigo, Grano Sano); AP (Arabigo, Grano "Partido”)

Tabla 18
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Comparacion del total de contornos detectados entre un grano sano y grano con

defecto "Grano Partido” variedad robusta.

Pruebas de contornos (Partido)

Comparaciéon de muestras
RP1 890
RS1 444
RP2 957
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RS2 533
RP3 835
RS3 469
RP4 629
RS4 492
RPS5 850
RS5 361
RP6 684
RS6 397
RP7 1056
RS7 416
RP8 782
RS8 271
RP9 731
RS9 358
RP10 716
RS10 325
Promedio

Sumatoria 8130 813
Partido

Sumatoria Sano 4066 406,6

*RS (Robusta Grano Sano); RP (Robusta, Grano “Partido™)

Mediante la evaluacion de los datos y la discriminacién del programa se
estandarizé que las muestras que contengan en promedio mayor o igual a 800
se reconocera como grano partido para posteriormente hacer la separacion de

las muestras que contengan este rango.
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3.1.5. Estandarizacién de los granos de café variedad arabicay robusta a
diferentes rangos de humedad

Para obtener una humedad estandarizada de los granos de café variedad
arabiga y robusta se tomo la primera muestra la cual se encontraba en 11 % de
humedad, estos granos de café fueron adquiridos y analizados por proveedores
certificados de café. Posteriormente las muestras se estandarizaron al 15 % de
humedad mediante la implementacion de la metodologia de Gough con la
finalidad de evaluar el crecimiento microbiano a diferentes humedades. Para la
implementacion de esta metodologia se tomé el peso inicial de la muestra, la
humedad inicial y la humedad a la que se queria estandarizar, dando como

resultado la cantidad de agua que se afiadiria a la muestra inicial (tabla 18).
Tabla 19

Resultados para la estandarizacion de humedad en granos de café variedad

arabiga y robusta

Estandarizacion de Humedad al 15 %

Muestras Peso Humedad Humedad Cantidad de agua
Inicial Inicial Final afadida en ml
AS 69 11% 15% 0,28
AC 49 11% 15% 0,19
AN 39 11% 15% 0,14
AB 49 11% 15% 0,19
AP 49 11% 15% 0,19
RS 49 11% 15% 0,19
RC 59 11% 15% 0,24
RN 39 11% 15% 0,14
RB 39 11% 15% 0,14

RP 349 11% 15% 0,14
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*AS (Arabigo Grano Sano); AN (Arabigo, Grano Negro); AP (Arabigo Grano Partido); AB (Arabigo
Broca); AC (Arabigo Caracolilla); RS (Robusta Grano Sano); RN (Robusta Grano Negro); RP
(Robusta Grano Partido); RB (Robusta Caracolilla); RB (Robusta Broca).

Una vez encontrado el valor exacto de agua en mililitros se afiadio a las muestras
iniciales, mismas que fueron envasadas en empaques de aluminio con la

finalidad de repeler el ingreso de humedad a las muestras ya estandarizadas.

3.1.6. Plaqueamiento directo de granos de café variedad ardbigay

robusta
Los granos de café estandarizados con humedades de 11 % y 15% se inocul 6
en agar dicloro glicerol 18 %.las cuales fueron incubadas a 30 grados Celsius,
posteriormente se evalud a las 48 y 120 horas con la finalidad de registrar el

avance de infeccion en cada una de las placas.

A continuacion, se presenta el resultado de la evaluacion de las placas

inoculadas con granos de café:
Tabla 20
Evaluacion de placas inoculadas con grados de café a diferentes humedades

Andlisis de crecimiento microbiano de granos de café

Tiempo de incubacion: 48 h Repeticion
Tratamiento: Humedad Muestra:5u/p 1 % 2 %
AS 0 0% 0 0%
AN 3 60% 2 40%
AP 0 0% 2 40%
AC 0 0% 0 0%
1% AB 1 20% 0 0%
RS 2 40% 2 40%
RN 3 60% 1 20%
RP 4 80% 4  80%
RC 5 100% 3  60%
RB 5 100% 5 100%
15% AS 0 0% 1 20%
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AN 1 20% 3 60%
AP 2 40% 1 20%
AC 1 20% 2 40%
AB 3 60% 2 40%
RS 4 80% 1 20%
RN 2 40% 3 60%
RP 2 40% 3 60%
RC 4 80% 5 100%
RB 5 100% 3 60%

*AS (Arabigo Grano Sano); AN (Arabigo, Grano Negro); AP (Arabigo Grano Partido); AB (Arabigo
Broca); AC (Arabigo Caracolilla); RS (Robusta Grano Sano); RN (Robusta Grano Negro); RP
(Robusta Grano Partido); RB (Robusta Caracolilla); RB (Robusta Broca).

Como se puede observar en la tabla 19 existe presencia de crecimiento
microbiano en muestras estandarizadas de humedad al 11y 15 % a las 48 horas
de inoculacion de los granos de café variedad arabiga y robusta sanos y con
defectos. Sin embargo, se puede presenciar que dicho crecimiento se acelera en
granos de café con humedad del 15 %, esto debido a que las condiciones
extrinsecas al grano (humedad y medio de cultivo) son las apropiadas para que
se generé la aceleracion de crecimiento de los microorganismos. De acuerdo a
los resultados de porcentaje de infeccion de los defectos en las dos humedades
ensayadas, la humedad de 15% supera en porcentaje de infeccion a la humedad
del 11% en aproximadamente un 10 por ciento. Esto desde el punto de vista
practico podemos deducir que en un lote de 1 tonelada de granos al 15% de
humedad al compararse con un lote de 10% de humedad de la misma variedad;
el lote de 15% tendra aproximadamente 100 kilos de granos infectados mas que
el lote de 10% de humedad. Esto sumado a una mala practica agricola
(principalmente en el almacenamiento de granos con humedad > de 15%) puede
representar un aumento gradativo del nimero de defectos de los granos de café,
una pérdida de calidad extrinseca del grano (color, densidad, perdida de

caracteristicas nutricionales y funcionales)

La presencia de microorganismos en granos con defectos es mas pronunciada

debido al desgaste de las parte superficial como es el caso del defecto
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“caracolilla” y "broca” donde se generd un rango de crecimiento entre el 60% y
100% del total de granos inoculados, dicho desgaste superficial (orificios)
permiten al microorganismo introducirse en su estructura solida y aprovechar los
nutrientes que tiene en su composicion, sin embargo, se puede observar que
existe crecimiento en granos sanos mismo que se acelera con el aumento de la
humedad del grano, en este caso se puede inferir que los granos en su mayoria
se encuentran en simbiosis con los microorganismos independientemente de su
estado fisico pero con un buen manejo de buenas practicas de almacenamiento
el crecimiento microbiano va a generar una reduccién exponencial de la

reproduccion microbiana.

Granos sanos y con defectos con humedad arriba de 14% pueden ser mas
susceptibles a ataque de plagas e insectos, la respiracion en caso de semillas y
granos de café es mas intensa y puede generar la humidificacion de los
contornos lo que favorece el crecimiento de hongos del entorno y aumento de
actividad de hongos que han infectado el grano. Esto puede conllevar en el
primer caso a un cambio en la morfologia de los granos y aumento de defectos
y en la segunda situacién cambios en la densidad y composicion nutricional y de
componentes funcionales del café por accion de microrganismos que actian y

se reproducen mejor en humedades altas.

3.2.Discusion

El cultivo de café en el Ecuador comprende uno de los sectores productivos con
mayor relevancia econOmica tanto para consumo nacional como para
exportacion, en el aflo 2019 se registré ingresos por exportacion de café de
77.781.062 millones de dolares. (ANECAFE, 2020). Dado la importancia que
representa el sector productivo agricola en el Ecuador la implementacion de
nuevas herramientas tecnolégicas ha ido incrementando con el pasar de los
afios, sin embargo, la implementacion de estas herramientas tiende a tener
valores elevados desencadenando una desigualdad entre los productores de

café a nivel nacional.

Actualmente la optimizacion de los procesos productivos para la produccion de

café se centra principalmente en el lavado y tostado del grano para lo cual se ha
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implementado nuevas técnicas y equipos que permitan optimizar el proceso y
generar calidad al producto final. En el caso del proceso de tostado de café el
tiempo que requiere este procedimiento depende de algunos factores como:
maquinaria, costumbre del mercado y la calidad del grano de café, dejando una
media del tiempo de proceso entre 12 y 25 minutos (figura 24). (Ministerio de
Industrias y Productividad, 2016).
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Figura 24.- Relacion de factores relevantes en el proceso de tueste. (Ministerio
de Industrias y Productividad, 2016).

Uno de los principales factores que inciden en la maximizacion de tiempo en el
proceso de tostado es la calidad del grano, sin embargo, son muy pocas las
empresas dedicadas a esta linea de negocio que implementan maquinaria para
la seleccion y clasificacion de granos sin defectos de calidad, segun un estudio
realizado en empresas cafeteras la seleccion errénea de granos de café puede
llegar a generar el 80 % de problemas de calidad en el producto terminado, es
por ello que en este caso dichas empresas han optado por la implementacion de
herramientas y equipos tecnolégicos que les permitan optimizar el proceso

productivo.( Ramos & Criollo, 2017).

En la presente investigacion se ha tomado el café grano “caracolilla” como un
grano defectuoso dada las caracteristicas diferentes que tiene en su estructura
en comparacion a un grano sano, el grano “caracolilla” tiende a tener una
estructura mas esférica debido a que crece de forma continua al no poseer otro

grano que ocupe la totalidad del cerezo (figura 25), segun la empresa Café
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Veracruz (2017), el llamado defecto “caracolilla” no debe ser considerado como
defecto debido a que gracias a su estructura en el tostado el tiempo se minimiza
y la calidad mejora, ademas de aportar mayor intensidad en las propiedades

organolépticas del producto terminado.

Cereza normal Caracolillo

Figura 25.- Origen del grano de café “caracolilla”. (Café Veracruz, 2017).

Actualmente tanto en el campo industrial y agroindustrial, como en areas que
conllevan rutinas cotidianas como el transito y el control de objetos en zonas
aeroportuarias se ha venido implementando la herramienta de la vision artificial,
la cual tiene como objetivo principal estandarizar los procesos y optimizar
tiempos y movimientos en cada una de las areas aplicadas, la aplicacion de un
sistema de vision artificial en los diferentes procesos produccion puede generar
un 100 % de fiabilidad mediante su verificacion objetiva y permanente. La
optimizaciéon de la producciéon mediante esta herramienta conlleva algunos
factores importes como: la reduccion de los costos en produccion, baja de recall
de productos, reduccién de los costos por el personal operativo y reduccion de
tiempos y movimientos. (Unién Europea & Gobierno de Espafia, 2012).

El sistema de vision artificial desarrollado en esta investigacion tiene como
finalidad ser el soporte del personal operativo en el proceso de seleccion de los
granos de café y se lo ha desarrollado puesto que el proceso mencionado es un
PCC (punto critico de control), debido a la gran incidencia que tiene sobre el
producto final, la herramienta es mencionada como soporte debido a que la
percepcion del ojo humano posee una gran sensibilidad siempre y cuando los
objetos a ser analizados y comparados no sean muchos, dado que el ojo del ser

humano al percibir al mismo tiempo un nivel superior a 24 tonalidades pierde casi
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la totalidad de eficacia en la discriminacién de los elementos comparados,
creando el margen de error suficiente como para dejar pasar algunos elementos
con defectos.(Platero C., 2009).

La implementacién de estas herramientas tecnolégicas est4 dada por la eficacia
de deteccidén de estructuras, las empresas que se dedican a la fabricacion y
estructuracion de estas herramientas realizan pruebas para determinar la
eficacia de su producto, segun Infaimon (2017) donde realiz6 una prueba de
verificacion de estructuras en trigo mediante vision artificial, obtuvo un promedio
entre el 69 y 99 % de efectividad en el reconocimiento de muestras que no
contengan defectos, es decir abala el porcentaje de efectividad de las pruebas
realizadas en este estudio las cuales se mantienen en un margen del 70 a 100
% de efectividad.

En las pruebas realizadas se observa en la mayoria de los casos una efectividad
de los disefios desarrollados del 70 %, en los cuales infieren algunos factores
como la calidad de las imagenes, dicho porcentaje comparado con el estudio
realizado por Hernandez y Prieto (2005), en el cual se analizé mediante un
sistema artificial de redes neuronales la maduracién de los granos de café las
pruebas alcanzaron el 89.9% de efectividad, sin embargo es importante
mencionar que dicho estudio trabajo el peso y el color, a diferencia del trabajo

realizado donde se analiza la estructura y zonas extrafias al grano (defectos).

Para el analisis del defecto de grano partido en granos de café variedad arabiga
y robusta se realizo la contabilizacidén de los contornos que presente el grano en
su estructura solida, esta prueba gener6 el 100 % de efectividad, segun el
estudio realizado por Sevillano (2015) el cual consistia en la evaluacion de
defectos de granos de arroz, la prueba de grano partido mediante vision artificial
y el comando de MatLab menor tamafio de area, la prueba no alcanzo los
resultados esperados debido a que el comando utilizado no percibia las zonas
vacias y evaluaba como si el grano no presentara ningun defecto, donde se
puede inferir que es razonable la aplicacién de la contabilizacion de contornos

para evaluar este defecto de calidad.
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En el andlisis de los resultados finales de la evaluacion del defecto broca y
caracolilla los resultados fueron acertados, sin embargo, el rango entre un grano
sano y un defectuoso en la experimentacion tiende a ser muy cercano, esto
puede conllevar a que el sistema no discrimine eficazmente este defecto, una
de las hipétesis planteadas para que se genere esta problemética es el escaso
namero de muestras experimentales; como se puede observar en el estudio
realizado por la Universidad Nacional de Colombia (2015) el cual se enfoc6 en
la deteccion de defecto broca en granos de café mediante la aplicacion de redes
neuronales artificiales (vision artificial), es importante mencionar que para que el
estudio tenga éxito se realizaron pruebas en muestras con 500 imagenes de
granos sanos y granos con defecto, confirmando la hipétesis planteada. Otro
estudio realizado por Herrera et al., (2015) consistia en la deteccion de broca en
granos de café mediante creacion de algoritmos de lenguaje de programacion,
para lo cual se tomaron 80 muestras de granos individuales con defecto broca
en su estructura, este estudio obtuvo un algoritmo con el 97 % de efectividad

para la deteccion del defecto broca.

Las buenas practicas de almacenamiento de materia prima comprenden una
serie de factores ambientales y estructurales los cuales tienen como objetivo
principal conservar las propiedades quimicas, fisiologicas y organolépticas de los
productos, uno de los principales factores controlados en el almacenamiento de
granos de café es la humedad, segun Proain (2020) los granos de café
independientemente de la variedad se debe mantener entre el 10 — 12 % de
humedad con la finalidad de conservar sus propiedades organolépticas,
mantener la inocuidad y disminuir el crecimiento de microorganismos. Con la
finalidad de corroborar el material bibliogréafico en el presente trabajo de titulaciéon
se sometié a granos de café sanos y defectuosos a 11 y 15 % de humedad

interna, con la finalidad de evaluar el crecimiento microbiano.

En el andlisis de los diferentes tratamientos de humedad sometidos a granos de
café variedad arabiga y robusta se obtuvo que existe un incremento del 10 % de
crecimiento microbiano entre el 11 y 15 %, en el estudio realizado por Puerta
(2006) define que los granos de café con 12 % de humedad presentan el 0,67

de aw (actividad de agua) en el grano el cual es un valor idéneo para la
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conservacion correcta de los granos de café, también analiza que granos con
actividad de agua superior a 0,77% generan un crecimiento exponencial de
microorganismos de la familia Aspergillus. Sin embargo, en un estudio realizado
por Caballero (2019) concluye que el manejo del cultivo de café con humedad
del 15 % puede generar caracteristicas aceptadas en el tostado y que se podria
manejar granos con humedades superiores al 12 % siempre y cuando se

cumplan con todos los requerimientos de almacenamiento.

Entre los resultados obtenidos de crecimiento microbiano se pudo observar que
en granos de café defectuosos existe una maximizacién del crecimiento
microbiano, esto debido a que los defectos analizados tienden a deteriorar la
estructura solida de los granos permitiendo que las cepas de microorganismos
se alojen y aprovechen las caracteristicas nutricionales del grano. Segun la FAO
(2017) los granos defectuosos tienen relacion directa con el crecimiento
exponencial de microorganismos como la Ocratoxina, por lo cual recomienda un

correcto manejo de la seleccion de los materiales que van a ser almacenados.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

En la evaluacion individual de los defectos de calidad variedad arabiga y robusta
se registré datos exactos, en el caso de la valoracion del algoritmo encontrado
para el analisis de color en el defecto de calidad "grano negro “ se puede inferir
gue es aplicable y eficaz debido a que pudo reconocer acertadamente la mayoria
de las muestras, lo cual asevera el andlisis previo realizado que describe que lo
granos de café con defecto "grano negro” independientemente de la variedad
presentan un rango mas elevado de tonos azules lo cual les prescribe su color

estructural.

Para la valoracion de los defectos “caracolilla” y “broca” en granos de café el
algoritmo utilizado no presentd un rango considerable entre la comparacion de
granos sanos Yy defectuosos, donde el nUmero de contornos encontrados por la
herramienta en el caso de granos defectuosos solo percibia una pequefio
porcentaje mayor al de los granos sanos, posiblemente debido al nUmero escaso

de muestras y comparaciones realizadas, sin embargo, se puede concluir que



52

este algoritmo es aplicable pero no representa un porcentaje aceptable de

seguridad en los datos que proporciona.

Con respecto al andlisis de defecto “grano partido” tanto en la variedad arabiga
y robusta el algoritmo implementado generé los resultados esperados, donde
pudo reconocer la totalidad de los granos defectuosos, infiriendo que el analisis
previo realizado es acertado, el cual prescribe que los granos partidos al tener
una forma irregular en su estructura sélida tiende a presentar un mayor numero
de contornos con relacién a un grano integro, concluyendo que este algoritmo es

aplicable y totalmente confiable.

Finalmente, con relacion al sistema de vision artificial aplicado se puede concluir
gue puede reconocer caracteristicas que en la seleccion manual realizada por el
ser humano no se pueden percibir con facilidad, sin embargo, es de vital
importancia que al ser aplicado los algoritmos implementados cumplan el

porcentaje de efectividad estandarizado por las empresas.

En el andlisis de la comparacion del crecimiento microbiano en granos a 11y 15
% de humedad se puede inferir que la humedad es un factor fundamental para
la maximizacion o minimizacion del crecimiento microbiano, dado que en se pudo
registrar que existe un incremento del 10 % de infeccion de graos de café cuando
presentan una humedad elevada, si este porcentaje extrapolamos a

producciones cafeteras a gran escala el rango de perdida es considerable.

Para concluir se puede aseverar que el crecimiento en granos que presentan
defectos de calidad en su estructura ayuda a incrementar el crecimiento
microbiano debido a que su parte externa se debilita y permite la incubacién de
microorganismos, los cuales generan cambios en las propiedades

organolépticas, peso del grano y calidad final del producto.

4.2.Recomendaciones

Una vez analizado cada uno de los algoritmos encontrados, se recomienda que
para el caso de evaluacion de defectos "broca” y “caracolilla” se considere
realizar con un mayor numero de muestras, con la finalidad que se puedan

encontrar diferencias significativas mismas que seran discriminadas
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autométicamente por el algoritmo implementado en este proyecto de

investigacion.

Es recomendable para las empresas dedicadas a la linea de negocio cafetero
analizar la opcion de implementar herramientas como la vision artificial, mismas
gue generan una estandarizacién del proceso, minimizaran costos y tiempos de

produccién.

Como se ha mencionado a lo largo de este estudio la seleccion del material que
va a ser procesado es unos de los principales factores con incidencia en el
producto final, es por ello que se recomienda puntualizar la seleccion de la

materia prima e implementar herramientas como apoyo al personal operador.

Finalmente analizado la incidencia de la humedad en los procesos productivos
para la obtencion de café tostado, se recomienda manejar buenas practicas de
almacenamiento, para lo cual se ha venido desarrollando empaques que no
permitan el ingreso de humedad a la materia prima (herméticas), como por
ejemplo las bolsas Grainpro las cuales se recomienda utilizar como reemplazo

de los empaques tradicionales de yute o polipropileno.
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Tabla 21

Imagenes de defectos de calidad variedad arabiga

DEFECTO IMAGEN

Arabigo Grano Sano

Arabigo Grano Negro

Arabigo Grano "Broca”

Arébigo Grano "Caracolilla”




Arabigo Grano Partido

Tabla 22

Imagenes de defectos de calidad variedad robusta

DEFECTO IMAGEN

Robusta Grano Sano

Robusta Grano Negro

Robusta Grano "Broca”




Robusta Grano "Caracolilla”

Robusta Grano Partido

Tabla 23

Placas inoculadas después de 72 horas variedad arabiga

MUESTRA IMAGEN

Arédbiga Grano Sano

Ardbiga Grano Negro




Arabiga Grano "Broca”

Arabiga Grano "Caracolilla”

Arabiga Grano partido

Tabla 24

Placas inoculadas después de 72 horas variedad robusta

MUESTRA IMAGEN

Robusta Grano Sano




Robusta Grano Negro

Robusta Grano "Broca”

Robusta Grano "Caracolilla”

Robusta Grano Partido
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Figura 27. — Incubadora a 30 grados Celsius







