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Resumen

Desarrollo de un modelo predictivo para determinar el origen geografico de
polen corbicular en Boyaca

La produccion de polen corbicular es una actividad pecuaria de gran relevancia en el Colom-
bia, especialmente en el departamento de Boyaca. La obtencion de un sello de Denominacion
de Origen para este producto puede agregar valor y mejorar las condiciones economicas de
los productores. Sin embargo, es fundamental contar con mecanismos que corroboren si una
muestra de producto proviene de una determinada region para veri car el origen del produc-
to. Desafortunadamente, las estrategias de veri cacion geogra ca actuales son costosas y de
dif cil acceso para un productor.

En este trabajo se propuso un nuevo modelo basado en segmentacion por color y aprendi-
zaje automatico supervisado para identi car automaticamente el origen geogra co de una
muestra de polen a partir de imagenes digitales adquiridas en condiciones controladas. La
estrategia propuesta logro un alto desempeno, en particular F1-score=0.85, lo que sugiere
que el metodo puede determinar con un alto nivel de certeza el productor y, en consecuencia,
el origen geogra co.

Palabras clave: Polen, Imagenes digitales, Denominacion de origen, Color .

Abstract

Development of a predictive model to determine the geographic origin of
corbicular pollen in Boyaca

The production of corbicular pollen is an agriculture activity of great relevance in the country,
especially in the department of Boyaca. Obtaining a Denomination of Origin seal for this
product can add value and improve the economic conditions of producers. However, it is
essential to have mechanisms that corroborate whether a product sample comes from a
certain region to verify the origin of the product. Unfortunately, current geo-veri cation
strategies are expensive and di cult for a producer to access.

In this work, a new model based on color segmentation and supervised machine learning
was proposed to automatically identify the geographic origin of a pollen sample from digital
images acquired under controlled conditions. The proposed strategy achieved a performance
of 0.85 in the F1-score, which suggests that the method can determine with a high level of
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certainty the producer and, consequently, the geographical origin.

Keywords: Polen, Digital Images, Denomination of Origin, Color .



Contenido

Agradecimientos|

[ Resumen|

[Lista de guras]

(1 Introduccioni

(1.1 TImportancia del polen y los polinizadores| . . . . . . ... ... ... .....
[1.2 Caracterizacion de la composicion botanica del polen| . . . . . ... .. ...

l2__Estado del arte

[2.0.1  Analisis palinologico de una muestra de polen| . . . . . ... ... ..
[2.1 Herramientas cuantitativas para el estudio de caracter sticas del polen| . . . .
[2.1.1  Caracterizacion T sico-qu mica de los granos, . . . . .. ... ... ..
[2.1.2  Caracterizacion digital de muestra de polen| . . . . . ... ... ...
[2.1.3  Analisis de los granos de polen a traves de colorimetral . . . . . . ..

[3 Materiales y metodos|

VII

<~ o oo oA~ BNWN x

oo

10
10
10
12



Contenido

4 Resultadosl

4.1 Preprocesamiento de la imagen| .

[ Discusion y Conclusion|

6 Anexos

6.1 Metricas de desempeRro| . . . . . .

Bibliograf al

35
35

40

42
42
42
42
44

45



Lista de Figuras

o1

Diagrama del proceso recoleccon de las muestras en el apiario desde que la|

abeja pecorea la or, es decir recolectan el polen y el rectar, hasta que el |

apicultor obtiene la muestra de polen de la colmena. Fotograras tomadas en |

CaAMPO . . . o o e e e e e e e e 8

D2

Resultado del aralisis palinobgico de una muestra de polen en donde se iden- |

ti can diferentes palinomorfos con su respectivas especies. Fotografa tomada |

de uno delos experimentds . . . . . . . . . . e e e 9

[3-1

Proceso de identi cacon autonatica del origen geoga co del polen. Un con-

|
junto de muestras de polen de la regon de Boya@ fueron adquiridas. Datos |
digitales correspondientes a Inagenes adquiridas bajo condiciones estandari- |

zadas fueron adquiridos. Un proceso de preprocesamiento y representacon de |

[a informacbn de color presente en la imagen, fue aplicado. Finalmente, se |

construyo un netodo de clasi cacon basado en aprendizaje de naquind. . . 15

B3-2

Mapa que muesira la ubicacbn geoga ca de las provincias en donde se reco- |

lectaron las muestras en el departamento de Boyaa. . ... ... ... ... 16

33

Dispositivo de adquisicon de muestras. Caja de luz utilizada para estandarizar |

la adquisicon de Imagenes digitales de polen. Arriba a la derecha se muestra |

la base vy los laterales ensamblados con las respectivas medidas, arriba en el|

centro se muesira la base en donde es colocada la plantilla, arriba a mano |

derecha se muestran los tipos de luces led instaladas en la caja de luz, abajo |

a la 1zquierda se muestra la plantilla de estandarizacon de las fotograras 'y |

abajo a la derecha se muestra la caja completamente ensamblada con sus|

[ cubiertas hechas en aluminio en donde van instaladas las luceslled. . . . . . . 17

B2

Muestra digital del polen. Imagen digital que corresponde a una muestra de |

polen adquirida de Duitama recogida a mediados de enero del 2022. La imagen |

se adquird en condiciones estandarizadas. La imagen tamben ilusira el paton |

de colores incluido como referencia. . . . . . .. ... ... ... ... ... 18
Representacon geonetrica en el cubo RGB de una imagen preprocesada a
color y en escala de grises, las ga cas fueron realizadas en ImageJ. . . . .. 20
Proceso detallado que evidencia el proceso de limpieza que se realiza a la
fotografa de una muestra y que es necesaria para la estructuracon de la base
dedatos. . . . . . .. e 21



Xil Lista de Figuras

3-7 Representacon geonetrica en el plano de los modelos de cdler b y Lu v .Imagen
tomadade [14] . . . . . . . e 22

3-8 Representacon geonetrica del espacio de color RGB a la izquierda. Aporte
porcentual a la generacon de nuevos colores a la derecha.lmagen tomada de

[14] . . o e e 23
3-9 Representacon geonetrica del espacio HSV en donde se identi can las com-
ponentes del espacio. Imagentomadade [14] . . .. ... ... .. ... ... 24

3-10 Representacon en histogramas del vector caracterstico de dos diferentes mues-
tras de dos diferentes apicultores en el espadio v para K 16, arriba
productor 16 de la visita 3 y abajo productor 18 de lavisital . ... .. .. 28

3-11a.) En las naquinas de soporte vectorial con separacon lineal puede ocurrir
3 casos, el primero es que el dato queden bien clasi cado lejos del margen, el
segundo es es que quede bien clasi cado pero dentro del margen y elultimo
es que quede mal clasi cadd.) El discriminante y los margenes encontrados
por un kernel polinomial de grado 2. Los datos encerrados en un crculo son
los vectores de soporte.Imagenes tomadas de Alpaydim [6] . . .. ... ... 29

3-12 En la imagen se muestrarK perceptrones paralelosx; ;] 0;::;;d son las
entradas yy;, i 1;::;K son las salidasw; es el peso de la conexon desde
la entrada x; hasta la saliday;. Cada salida es una suma ponderada de las
entradas. Cuando se usa para el problema de clasi cacon de cldée hay un
postprocesamiento para elegir la clase con maxima probabilidad utilizando
la funcon softmax para ver la probabilidades posteriores. Imagen tomada de

Alpaydin [6] . . . . . . . 32
3-13 Esquema de la particon y la validacon cruzada estrati cada utilizada para
el entrenamiento de los modelos. . . . . . . . .. ... ... oL, 34

4-1 Preprocesamiento de las imagenes de polen, desde la digitalizacon a la iz-
quierda, hasta la remocon de sombras aladerecha. . . ... ... ... ... 35

4-2 Representacbn de las imagenes de polen en diferentes espacios de color. Arri-
ba la representacon en el espaciélSV (Hue,Saturation, Value) y abajo la
representacbn en el espacidu v . . . . . ... ... oL 36

4-3 Al lado izquierdo las imagenes transformadas en cada espati®&V y Lu v ,
en las guras del centro la representacon como parejas ordenadas de los es-
pacios de proyecconHS y u v y a la derecha la representacon en triplas
ordenadas. . . . . . .. L 36

4-4 \ectores caractersticos en cada uno de los espacios representados por un
histograma cada uno. . . . . . . . . . . . . ... e 37

4-5 Matriz de confusbn que muestra el resultado del modelo de clasi cacon de
los productores sobre datos de entrenamiento. . . . . ... .. ... .. ... 38



Lista de Figuras 1

4-6 Ejemplos de algunas predicciones realizadas por el modelo propuesto en donde
se evidencian algunos aciertos de verde y algunos errores de rojo.. . . . . . . 39

6-1 Al lado izquierdo un ejemplo de una matriz de confusbn para un clasi cador
binario donde cada sigla sigue la de nicon anterior. Al lado derecho un ejem-
plo de una matriz de confuson de un clasi cador de tres clases en donde la
diagonal representan las etiquetas correctamente predichas y lo exterior a la
diagonal los equivocados. . . . . . . . . .. 43



1 Introduccon

La economa en Colombia depende en gran medida del desarrollo agrcola y agroindustrial,
siendo la apicultura una alternativa de bajo costo, competitiva y sostenible ambientalmen-
te [27]. La apicultura es una actividad pecuaria que bene cia la economa a partir de la
comercializacon de los productos de la colmena, as como los bene cios obtenidos a trawes
de la implementacon de programas de polinizacon dirigida [32]. La especie nmas utilizada en
la apicultura colombiana y en el mundo es la abeja donestiq@pis mellifera)?!, la cual es
de &cil manejo, tiene una alta adaptabilidad, es de alta productividad y permite una diver-
si cacon del mercado en cuanto a los bene cios de productos apcolas propiamente dichos,
incluyendo, la miel, propleos, el polen, entre otros [45].

El desarrollo de la apicultura tamben tiene impactos agrcolas positivos, por ejemplo, al-
rededor del 70 % de los cultivos incrementan su produccon cuando sus ores son visitadas
por polinizadores [21]. Respecto a los agentes polinizadores, se calcula que alrededor de 12
especies son comercializadas en el mundo, entre las que destacan Iaellifera y el abe-
jorro comun Bombus terrestris [39]. Colombia cuenta con alrededor de 2.100 apicultores,
distribuidos por todo el pas, siendo los departamentos de mayor importancia en apicultura:
Santander, Magdalena, Sucre, Cauca, Huila, Antioquia, Boyaa y Cundinamarca [35]. La
mayora de los apiarios se orientan hacia la produccon de miel. No obstante, en algunas
regiones donde las condiciones medioambientales favorecen la diversidad de ora polinfera,
la recoleccon de polen se ha convertido en una actividad ecoromica importante, tal como
sucede en el altiplano Cundiboyacense [11].

En la regon de Tundama y de Marquez del departamento de Boya@, existen productores de
polen y agricultores que dependen totalmente de las abejas en su economa, los agricultores
debido a que ellas polinizan especies frutales, como por ejemplo, manzanas, duraznos, peras,
curuba, ciruela, entre otros; y los productores porque comercializan productos hechos por
ellas como: polen, miel, promleo, cera y otros mas. Siendo la produccon de polen una
actividad ecoromica de gran intees [11]. Boya@ es el principal productor de polen en el pas,

el polen apcola de este departamento se comercializa dentro y fuera del departamento as que
existe la necesidad de generar valor agregado de este producto para bene ciar a productores y
consumidores. Una forma de hacerlo es generar un sello de calidad que estara relacionado con
Su origen geogl co a trawes de caractersticas como la composicon nutricional o boanica

1De ahora en adelante se usaa el formatqA. mellifera) re rendose a (Apis mellifera)
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del producto que es inherente a la zona de donde proviene el producto [11].

1.1. Importancia del polen y los polinizadores

Se conoce como polen apcola o corbicular a la mezcla de pellets de polen de diferentes co-
lores y formas geonetricas recolectado por la. mellifera en ores de diversas especies [5].

El polen es removido por movimientos de las patas y los apendices bucales de las abejas, y
es almacenado dentro de la colmena en celdas separadas. Los granos de polen son la fuente
de protenas nmas importante para la supervivencia de las abejas [51, 39]. El polen es rico
en aaicares, protenas, Ipidos, vitaminas y antioxidantes, entre otros nutrientes [27]. Otros
componentes menores incluyen minerales y elementos traza, carotenoides, compuestos feroli-
cos, avonoides, esteroles y terpenos [30], entre otros. Curiosamente, esta composicon vara
segun el origen boanico del polen, es decir las especies que componen la muestra, y puede
incrementar el valor del producto en el mercado, resultando en un mayor rendimiento para
su comercializacon. Es importante anotar que el polen posee otras caractersticas que varan
de acuerdo a su origen botnico y geoga co tales como el sabor y color [51]. En particular,

el color del polen depende de su composicon qumica, espec camente, de los avonoides
y los carotenoides que contiene, un conjnuto metabolitos secundarios de las plantas. Estos
compuestos presentan diferentes longitudes de onda, que son percibidas por el ojo humano
en diferentes tonalidades de color. Este color puede asociarse a diferentes tipos de polen
resultando de diferentes especies de plantas [34].

La palinologa es una disciplina de la boaanica encargada del estudio del polen y las esporas.
Esta se centra principalmente en la caracterizacon de los patrones estructurales y de color
presentes en los granos de polen y esporas, para la identi cacon de las especies de plantas
gue lo componen, es decir, su composicon botanica [18]. En algunos aralisis palinobgicos
de polen, el primer paso para la identi cacon de las especies es la separacon de los granos
por colores, seguido de un aralisis en el microscopio, y nalmente, el pareamiento con sus
respectivas especies. Dichas especies son identi cadas gracias a un trabajo de recoleccon de
ora en la zona donde se realiza la investigacon y teniendo en cuenta los conocimientos de
los apicultores de cada regon. En este contexto, el color de los granos puede resultar en una
cualidad importante para la tarea de caracterizacon [50].

La produccon de polen es una actividad agrcola en crecimiento en las economas emergen-
tes [27]. El valor agregado de un producto se puede entender como el aumento en el valor
comercial que este adquiere tras manipularlo de alguna manera. Por ejemplo, los productores
de polen pueden darle ese valor agregado a su producto solicitandseio de Denominacon

de Origen o geogia co[12]. Este sello se relaciona con el origen geoga co del producto, dado
gue el contexto y las condiciones particulares del lugar de donde proviene el producto pueden
determinar propiedades importantes que lo distinguen y aumentan su valor, por ejemplo, su
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contenido nutricional u origen botnico [37]. En este contexto, la tarea de determinar el
origen geogr co del polen es de gran relevancia, especialmente en las regiones tropicales,
donde se tienen ventajas para la produccon de algunas variedades frutales, lo que puede
generar tipos de polen muy apetecidos en el mercado [32]. Adenas, considerar estrategias de
veri cacon de origen, es decir, mecanismos para corroborar si una muestra de polen proviene
de una regon, es importante debido al riesgo potencial de falsi cacon asociada al aumento
en el valor ecoromico del producto [11].

1.2. Caracterizacon de la composicon boanica del polen

La veri cacon del origen del polen puede realizarse a trawes de la determinacon de su com-
posicon boanica, es decir, cuanti cando la composicon porcentual de las especies de plantas
de las cuales el polen proviene [50]. Ya que ciertas especies particulares pueden caracterizar
regiones geoga cas espec cas, en principio la composicon botnica puede utilizarse como
una caracterizacon intermedia de la localizacon. La cuanti cacbn botnica tiene otros usos

en la geston del polen, incluyendo, la clasi cacon del polen como mono- oral o multi- oral,

y la veri cacon de la denominacbon de origen [50]. Cabe anotar que caracterizacon de la
denominacon de origen geogia co puede tener un alto impacto en la valoracon ecoromica

del producto, mejorando sus posibilidades de comercializacon en mercados nacionales e in-
ternacionales [27].

En principio la veri cacon del sello de calidad que se asocia al origen geogia co de una
muestra de polen, puede realizarse a trawes del aralisis palinobgico o nutricional. El arali-

sis palinobgico permite identi car la ora apcola de una regon, y los tipos de ora vi-
sitadas por una colmena, siendo este el netodo nmas extendido para la caracterizacon del
polen. Sin embargo, este proceso debe realizarse en diferentesepocas del ano debido a que
la oracon de las especies vegetales tiene diferentes patrones, por ejemplo, continuo o pe-
rodico [50]. Adicionalmente, las tareas de aralisis palinobgico son realizadas por personal
altamente especializado, y su ejecucon es altamente dispendioso tanto en tiempo como en
costo [30].Adicionalmente el aralisis nutricional se debe realizar por bromatologa que es un
proceso igualmente costoso de difcil acceso para los productores [50]

1.3. Planteamiento del problema

En los ultimos anos se ha explorado el desarrollo de sistemas de veri cacon del origen
geoga co del polen en la industria apcola [35]. Por ejemplo, es posible determinar el origen
de la miel estudiando el polen que contiene, mediante aralisis palinobgicos y de composicon
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nutricional, los cuales son altamente informativos, pero tamben costosos y de difcil acceso
por parte de los productores y los consumidores [12]. Para una muestra de polen que ya tiene
un sello de calidad relacionado con el origen geoga co, el aralisis palinobgico y el aralisis
bromatobgico permiten veri car el sello de calidad a trawes de la composicon de especies
o familias boanicas presentes, o el componente nutricional. Sin embargo, estos tipos de
aralisis tamben requieren un proceso especializado, llevado a cabo por personal altamente
cali cado, resultando inversiones de tiempo y costo considerables [37].

Una posible alternativa es la determinacon de origen geogia co del polen directamente a
partir de una muestra misma del polen. Por ejemplo, identi cando la ubicacon del apiario de
donde este proviene. Particularmente, las abejas presentan delidad oral, esto signi ca que
tienen preferencia respecto a las especies orales que visitan, en particular, por las especies
botinicas que les proveen los mayores y mejores nutrientes para la colmena [7]. En este
contexto, es posible que el polen mismo codi que la informacon geogia ca, y que con esta
informacon se puede asociar el origen oral y por ende la composicon botanica y nutricional.
Esta aproximacon permitira veri car el sello de calidad a trawes de la identi cacon del
origen geoga co.

Recientemente, la informacon visual de las muestras de polen ha sido utilizada para la ca-
racterizacon de la composicon botinica de las muestras de polen. Sin embargo, hasta donde
conocemos en la literatura la informacon de color no ha sido explorada en la determinacon
del origen geogga co de la muestra.

1.4. Justi cacon

Durante los ultimos afos la produccon y el consumo de productos como la miel, poleny
propleo se han impulsado a trawes de cooperativas, asociaciones y la Cadena Productiva
de Abejas y Apicultura (CPAA), debido principalmente a sus bondades nutricionales y nu-
tracuticas, lo cual resulta en un crecimiento de la demanda de estos productos en el mercado
nacional [52]. Teniendo en cuenta que existe una sinergia entre la apicultura y la produccon
agrcola, es importante cuanti car la huella digital de los productos apcolas en diferentes
zonas geogla cas de Colombia, es decir crear una identidad propiamente de cada producto
dependiendo de un conjunto de caractersticas. En este contexto es necesaria la formulacon
de un modelo matenatico que permita determinar el origen geoga co del producto. Una
alternativa puede ser la determinacon de este origen a partir de informacon visual de la
muestra de polen adquirida bajo condiciones controladas.

Cabe destacar que en losultimos anos varios departamentos del pas han priorizado proyectos
de investigacon enfocados en procesos, productos y servicios derivados de la apicultura. por
ejemplo, la convocatoria de COLCIENCIAS titulada \Convocatoria para el cierre de brechas
tecnobgicas del sector agropecuario a trawes del fortalecimiento de capacidades I+D+l en
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el departamento de Boyaa 2019"

En Colombia existen productos que han creado un sello de denominacon de origen, sin em-
bargo hasta donde conocemos no se han reportado estudios que aborden este problema para
el polen como producto de consumo, inclusive no existe un netodo de clasi cacon automati-

ca de polen apcola sin necesitar elementos de alto costo como microscopios electonicos 0
kits de laboratorio, debido se necesitan desarrollar tecnologas que permitan establecer el
origen botinico o geoger co del polen de forma e ciente y ecoromica para crear un sello de
calidad sobre el producto.

Se espera que este proyecto aporte a la solucon de problemas relacionados a las siguientes
demandas de la agenda nacional de I+D+i:

= Conocimiento de los productos de las abejas e innovacon en usos y aplicaciones para
generar valor agregado.

= Manejo del sistema productivo.

» Fortalecimiento de capacidades tcnicas y funcionales. Calidad e inocuidad de insumos
y productos.

1.5. Objetivos

En este contexto esta tesis aborda los siguientes objetivos de investigacon:

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo matemnatico que permita identi car autormaticamente el origen geogae -
co de las muestras de polen corbicular a partir de informacon visual de una muestra del
mismo.

1.5.2. Objetivos espec cos

= Formular un modelo materatico para la identi cacon del origen geogia co de polen
corbicular basada en netodos de aprendizaje supervisado.

= Construir un conjunto de datos estandarizado de fotografas de muestras de polen
corbicular.

= Implementar computacionalmente el modelo matenatico propuesto.

» Evaluar el modelo matematico respecto a su capacidad de prediccon en el conjunto de
datos previamente construido.

2Esta convocatoria prioriod un proyecto en el marco para la geston del polen en la regon de Boya@, cons-
tituyendose este en un escenario experimental ideal para el desarrollo del modelo matematico propuesto.
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1.6. Estructura del documento

Este documento se estructura de la siguiente forma: en el captulo siguiente se presentaa
una revison del estado del arte relacionada con la caracterizacon del polen, enfo@andose
en propuestas recientes relacionadas con la caracterizacon a partir de informacon visual.
Posteriormente, se presentaa los nmetodos y los materiales, donde se abordaan los fun-
damentos necesarios para el desarrollo de la propuesta, desde aspectos fundamentales en
problemas de vison por computadora, incluyendo, la extraccon de caractersticas sobre da-
tos no etiquetados como los son las imagenes, la nocon de espacios de color, las estrategias
de aprendizaje de maquina de utilidad en el problema, entre otros y se presentaa la meto-
dologa usada, el proceso establecido para la adquisicon de los datos de polen, la descripcon
del modelo matematico propuesto, y el marco experimental utilizado para la evaluacon del
modelo. Finalmente, se presentan los resultados del modelo y se discuten. Elultimo captulo
se presentan las conclusiones del presente trabajo y las propuestas para un trabajo futuro.



2 Estado del arte

Este captulo presenta una revison del estado del arte relacionada con la caracterizacon de
polen y su potencial uso en la identi cacon de su origen geoga co.

2.0.1. Analisis palinobgico de una muestra de polen

El polen corbicular resulta del pecoréode la or por parte de un polinizador, por ejemplo,

la A. mellifera. Los granos de polen son agrupados en las corbciflatel polinizador hasta
formar granos los cuales son posteriormente depositados en la colmena como se ilustra en la
Figura 2-1.

Figura 2-1 : Diagrama del proceso recoleccon de las muestras en el apiario desde que la
abeja pecorea la or, es decir recolectan el polen y el rectar, hasta que el
apicultor obtiene la muestra de polen de la colmena. Fotografas tomadas en
campo

1Acto de recoger rectar y polen de las ores.
2Cabidades ubicadas en las patas anteriores de la abeja.



La palinologa es una rama de la boanica que estudia la morfologa del polen y las esporas,
as como su disperson, preservacon y aplicaciones [25]. El aralisis palinobgico es realizado
por un experto denominado palirologo. El proceso de palinologa comienza con la recolec-
con de las muestras de polen de la colmena [41]. Desples de la recoleccon se realiza una
separacon manual de los granos a partir de informacon del color. Este proceso de escogencia
y clasi cacbn es realizado por el experto los cuales se esperan que formen grupos los cuales
representaan las especies contenidas en la muestra de polen, esto debido a que los grupos
son formados por el color y esto es concerniente a la experticia del palimlogo como se ve
en la gura 2-2. Seguidamente, el palirologo escoge varios representantes de cada grupo, y
los estudia a trawes de microscopio, aplicando ecnicas de tincon que permiten visibilizar
los granos en diferentes tonalidades. Posteriormente el palirologo busca granos de referen-
cia para poder identi car la familia, ggenero y posiblemente la especie de la planta de la
cual provienen los granos observados. La FiguBa2 muestra el resultado nal del aralisis
palinobgico.

Figura 2-2 : Resultado del aralisis palinobgico de una muestra de polen en donde se iden-
ti can diferentes palinomorfos con su respectivas especies. Fotografa tomada
de uno de los experimentos

El aralisis realizado por el palirologo que requiere altos niveles de experticia y puede tomar
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bastante tiempo [41]. Por esta razon, recientemente se han propuesto algunas aproximaciones
alternativas para la caracterizacon de los granos de polen.

2.1. Herramientas cuantitativas para el estudio de
caractersticas del polen

En losultimos anos se han explorado diferentes aproximaciones, por ejemplo, basadas en
descripciones sicoqumicas y en informacon visual [46, 47].

2.1.1. Caracterizacon fsico-qumica de los granos

Al respecto de la caracterizacon sicoqumica del polen July et al. [27] reporta la identi-
cacon del origen geogia co de 17 muestras de polen recolectadas de la zona altoandina
de Boyaa en los municipios de Paipa, Tutaza, Paz del ro y Sotaquia, se determinaron
las propiedades sicoqumicas del polen recogido relacionados con el contenido de minerales
y vitaminas, humedad, actividad de agua (aw), pH, acidez total, conductividad, contenido
proteico, extracto eereo total, bra cruda, contenido de cenizas, aaicares totales y reducto-
res fueron las caractersticas extradas de las muestras de polen. Es importante anotar que
las especies botnicas proveen en cierto porcentaje los anteriores componentes nutricionales
y sicoqumicos y que dependiendo del ecosistema una especie botnica puede o no puede
existir [50]. A partir de los anteriores datos se realiza un aralisis de componentes principa-
les (PCA) para identi car su origen. Con dicho aralisis logran caracterizar las muestras a
partir de 3 componentes: la acidez, la conductividad y la humedad, adenas logran diferen-
ciar el origen geogma co de las muestras de polen a trawes de sus principales componentes
sicoqumicos con una alta precison. Aproximaciones similares pueden ayudar a determinar
el origen geoga co del producto, sin embargo, requieren de equipamiento de laboratorio
altamente especializado.

2.1.2. Caracterizacon digital de muestra de polen

Hasta donde conocemos, respecto al polen, actualmente no se cuenta con herramientas ob-
jetivas que permita a los productores y consumidores nales determinar la calidad de los
productos que produce y adquiere, respectivamente. Aunque una alternativa puede ser el
aralisis palinobgico, por las limitaciones impuestas por el reducido rumero de palirologos
expertos, el uso de esta aproximacon es inviable para su aplicacon en ambientes producti-
vos. Por ejemplo Hidalgo et al. [23] estudian el origen botanico del polen corbicular de 22
tipos polnicos, a trawes de aceblisis, un metodo qumico para observar mejor las paredes de
los granos de polen, y microscopia, este es un proceso palinobgico. Este estudio sugiere que
el color y la textura pueden ayudar a identi car el origen de las cargas de polen recogidas por
A. mellifera durante el perodo tradicional de cosecha de polen. Sin embargo, este netodo
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requiere de un procesamiento qumico complejo de las muestras y de adquisiciones en equipos
altamente especializados. Aunque una alternativa puede ser el aralisis palinobgico, por las
limitaciones impuestas por el reducido rumero de palirologos expertos y por los materiales y
espacios necesarios, este netodo es inviable para su aplicacon en ambientes productivos. Por
esta razn, recientemente se han explorado algunos netodos alternos para la caracterizacon
del polen.

Rodrguez et al. [40] exponen la idea de identi car granos de polen en inmagenes de tres
diferentes especies de la familia Urticaceae tomadas tamben en un microscopio. La carac-
terizacon de las muestras se sustentan en dos pasos: deteccon y clasi cacon. Para cada
grano se detecta la silueta a trawes de la transformada Hough[24], se extraen descriptores de
forma o geonetricos de la misma, incluyendo, area, permetro, compacidad, excentricidad,
dametros elpticos, entre otros. Estas caractersticas son combinadas con descriptores de
Fourier[14], estadsticas relacionadas con el nivel de gris, y estadsticas de dependencia del
nivel de gris entre vecinos para formar un vector de caractersticas que describe las mues-
tras de polen. Utilizando esta representacon el polen se clasi ca utilizando los algoritmos
de aprendizaje supervisado, incluyendo, maquinas de soporte vectorial, perceptrones mul-
ticapa y un clasi cador de mnima distancia. Esta aproximacon ilustra como las ecnicas

de aprendizaje de maquina pueden contribuir al problema de caracterizacon del polen. Sin
embargo, la adquisicon de los datos de polen tambéen requiere de equipamiento altamente
especializado.

Arroyo et al. [8] presenta la construccon de un sistema informatico para el reconocimiento

y clasi cacbn taxoromica de granos de polen de 60 especies de plantas melferas tropicales
en Costa Rica. Para esto plantea la construccon de una base de datos compuesta por 11
tipos de granos con 15 capturas diferentes adquiridas a traves de microscopio. Utilizando
estos datos aplican ecnicas de pre y post procesado de imagenes digitales. En particular,
decorrelation stretchindg4], que mejora la separacon del color, resultando en un aumento
de la nitidez y el realce de los granos. Seguido por una descripcon de la geometra del
palinomorfo. Finalmente, utilizan redes neuronales para el reconocimiento automatico de los
granos de polen a partir de estos descriptores. Ese estudio considera un conjunto mayor de
especies en la tarea de clasi cacon. No obstante, al igual que las aproximaciones previamente
descritas hace uso de microscopios de difcil acceso para un productor y/o un consumidor de
polen.

Mas recientemente, Tidke [19, 20] utilio imagenes de microscopio de barrido electonico
para clasi car 51 ejemplares de diez especies de polen diferentes. Para la descripcon se uti-
lizaron diferentes caractersticas de la fotografa, incluyendo, descriptores de textura Walsh-
Hadamard[3], descriptores estadsticos como promedio, desviacon esandar y entropa, des-
criptores de la matriz de co-ocurrencia de niveles grises como contraste, energa, correlacon
y homogeneidad, descriptores de forma como caractersticas elpticas, circulares y rectangu-
lares. Para la clasi cacon se utilizaron perceptrones multicapa, redes de funciones de base
radial, redes neuronales recurrentes y redes neuronales modulares.
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Sevillano et al. [42] utilizan una base de datos de 19.500 fotografas de granos tomadas en
microscopios de alta resolucon con 46 diferentes especies de granos, representando 35 familias
de plantas, en donde la cantidad de inagenes por taxon vard entre 40 y 1700, resultando en
un conjunto de datos no balanceado. Para compensar este sesgo crearon imagenes sineticas
utilizando transformaciones sobre las originales como translaciones, rotaciones y variaciones
en tamano. Para el proceso de adquisicon los granos fueron tratados con aceblisis. Para la
descripcbn se utilizaron caractersticas utilizando Alexnet, una red neuronal pre-entrenada.
Finalmente, utilizaron un clasi cador de discriminante lineal para distinguir entre diferentes
taxones.

Campos [15] et al. presentaron un netodo basado en color para identi car diferentes especies
de polen. Para la descripcon utilizaron una segmentacon basada enean-shiff16] para
cuantizar la imagen. Posteriormente, utiliza un clasi cador de vecino mas cercanos basado
en distancia Euclidiana. Posteriormente, propusieron entrenar seis clasi cadores diferentes,
uno para cada una de las cuatro especies (Rubus, Cistus, Quercus llex, Echium) y dos para
la de nicon de clases aromalas. Este trabajo tamben utiliz el color como una caracterstica
fundamental para la descripcon del polen. Sin embargo, este estudio no reporta como esta
caracterizacon puede ayudar a determinar el origen de las muestras de polen.

Como se pude observar, todos los trabajos previos se enfocan en la identi cacon y clasi-
cacon de las especies ya sea a traws de la morfologa con extraccon de caractersticas
geonetricas tanto del grano como de la fotografa, o a trawes de la extraccon de carac-
tersticas basadas en redes neuronales. En la mayora de los casos, el entrenamiento de los
clasi cadores se realio utilizando microscopios de luz y de barrido electonico, instrumentos
gue son de difcil adquisicon por parte de los productores/consumidores, limitando el uso
de estas aproximaciones.

2.1.3. Aralisis de los granos de polen a trawes de colorimetra

El color es utilizado como un marcador relevante para la caracterizacon del polen. En
particular, es el primer paametro utilizado por el especialista en palinologa[41]. Al respecto,
Jing et al. [26] discuten la importancia de la composicon del color en imagenes texturizadas
y la in uencia de esta estructura en la percepcon de las imagenes. Respecto al color, una
imagen texturizada se puede considerar como una gura que contiene un fondo y un objeto
gue tiene una variacon de colores que sobresale, pero, que no tiene un color dominante[26].
Bajo esta visbn, se puede por ejemplo sintetizar nuevas texturas utilizando la composicon
de color creando diferentes patrones geonetricos de una misma imagen, relacionando los
patrones de textura y color. La composicon de color de una imagen permite identi car que
colores, a partir de una textura son dominantes y los porcentajes asociados a ella, y as poder
generar conjuntos representativos de la imagen[26].

Respecto a la caracterizacon del color en el polen, Conti et al. [18] estudia la relacon entre
el color del polen y la especie botinica asociada a este, debido a que el polen esa compuesto
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por protenas, aminacidos, minerales, grasas, esteroles entre otros, la composicon qumica
vara considerablemente segun el origen oral. Este estudio muestra que existe una relacon
considerable al momento de separar una muestra de polen por colores, relacionando familias
y ¢generos a una gama de colores, es decir, relaciona la diversidad cromatica y la diversidad
en especies caracterizada por el aralisis palinobgico.

En el caso del polen, el color es un paametro de relevancia para la identi cacon origen
botinico en el aralisis palinobgico. El color del polen depende en gran medida de su com-
posicon qumica, por ejemplo, de la cantidad y tipo de avonoides y carotenoides[18]. Adi-
cionalmente, el color de las muestras de polen utilizadas en palinologa tamben depende del
tratamiento realizado sobre muestras al momento durante el proceso aralisis, por ejemplo,
de los paametros del proceso de congelacon y secado. Sin embargo, es importante anotar
gue los granos conunmente preservan conjuntos particulares de longitudes de onda, que per-
miten que el ojo humano los perciba en diferentes coloraciones para diferentes familias de
plantas [34].

El color ha sido previamente utilizado como una caracterstica de utilidad para identi car

las especies de origen de una muestra de polen. En este trabajo se pretende utilizar el color
para identi car el origen geoger co a trawes de la conexon que existe entre la localizacon

del apiario y el ecosistema donde est ubicado. Basados en la observacon que la vegetacbon
distingue la geografa, el color puede servir como descriptor de la vegetacon, se espera
diferenciar el origen geogia co de una muestra a trawes del color.
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La Figura 3-1 ilustra el proceso propuesto para la caracterizacon de la determinacon au-
tormatica del origen geoga co del polen dadas imagenes de las muestras. El proceso inicia con
la recoleccon y preparacon de muestras para un conjunto representativo de productores en
la regon de Marquez y Tundama en el departamento de Boya@. Seguidamente, se realiza un
proceso de adquisicon estandarizada de las inagenes correspondientes a las muestras bajo
estudio. En la siguiente etapa se realiza un preprocesamiento de las imagenes adquiridas pa-
ra mejorar su calidad. Posteriormente, las imagenes adquiridas son representadas utilizando
caractersticas de color en espacios de color adecuados para la representacon de este tipo de
informacon visual. Seguidamente, un modelo de clasi cacon de localizaciones/productores
es entrenado utilizando ejemplos de los vectores de caractersticas correspondientes a las
muestras. Finalmente, el modelo ajustado es utilizado para la prediccon de las localiza-
ciones de los productores a partir de una imagen adquirida en las mismas condiciones. A
continuacon, se describen de forma detallada cada una de las etapas propuestas.

3.1. Recoleccon de los Datos

Para la realizacon de este estudio se recolectaron muestras durante el ano 2021 y hasta
mediados de Julio del 2022 en ecosistemas de pramos y humedales en la provincia de
Marquez, en los municipios de Nuevo Cobn, Turmeqte, Viracacha, Cenega, y en la provincia

de Tundama en los municipios de Tibasosa, Tuta, Bekn, Santa Rosa de Viterbo, Duitama,
Paipa y Tuta, localizados en el departamento de Boya@ (Colombia). Estos municipios esan
ubicados en regiones con alta produccon de polen [11]. La Figua2 muestra la ubicacon

de los productores en donde fueron recogidas las diferentes muestras.

Las muestras fueron adquiridas durante diferentesepocas de oracon con la intencon de
capturar la mayor variacon respecto a las preferencias de plantas por parte de las abejas. Es
importante anotar que existen especies que son de oracon constante y otras que tienen una
epoca espec ca de oracon. En total 20 productores participaron en el estudio. Por cada
productor se recolectaron cinco muestras de polen en tres colmenas diferentes. Cada muestra
correspondd a 200 gramos del producto. Este proceso se realio en las 4epocas diferentes
del ano con los mismos 20 productores, pero variando las colmenas de cada apiario. Por
condiciones climaticas de la regon y limitaciones experimentales algunas muestras no se
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Figura 3-1 : Proceso de identi cacon automatica del origen geoge co del polen. Un con-
junto de muestras de polen de la regbn de Boyaa fueron adquiridas. Datos
digitales correspondientes a imagenes adquiridas bajo condiciones estandari-
zadas fueron adquiridos. Un proceso de preprocesamiento y representacon de
la informacon de color presente en la imagen, fue aplicado. Finalmente, se
construyo un netodo de clasi cacon basado en aprendizaje de maquina.

pudieron recoger. Por ejemplo, bajo condiciones de lluvia o fro extremo, por lo general, las
abejas no salen de la colmena a buscar alimento [50], limitando la cantidad de producto a
muestrear. Considerando estas muestras ausentes, al nal del proceso se obtuvo un total de
1143 muestras de polen.

Para cada muestra de polen se apli® un secado al 4% de humedad a 55 grados Celsius
en promedio durante dos das con la nalidad de posibilitar su manipulacon al momento

de tomar la fotografas. Del conjunto de muestras secas, se tomaron 100 gramos para la
adquisicon de las inagenes digitales. Adicionalmente, se consideraron entre 5y 10 gramos
para la evaluacon de palinologa y bromatologa [50].

3.1.1. Adquisicon de las muestras

Para la captura de las inagenes digitales asociadas al polen se disero un protocolo de ad-
quisicon de imagenes bajo condiciones esandar semi-controladas. El protocolo consideio un
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Figura 3-2 : Mapa que muestra la ubicacon geoga ca de las provincias en donde se reco-
lectaron las muestras en el departamento de Boyaa@.

conjunto de condiciones geonetricas y de iluminacon, potencialmente adaptable a las nece-
sidades del apicultor. Para esto se disetd una caja de adquisicon con iluminacon controlada
para la estandarizacon en la toma de las fotografas y una plantilla con los colores kasicos
en la digitalizacon como referencia para el procesamiento digital. La Figurd-3 muestra

el mecanismo de adquisicon propuesto. Las medidas del dispositivo de adquisicon conside-
raron una proporcon 4 : 3, las paredes internas de la caja se recubrieron con papel Bond
blanco para un mejor paso de luz a trawes de ellas, en las paredes exteriores se adhirieron
tirillas leds de luz blanca (12 V). Para las paredes exteriores se consideo una forma tubular
con el proposito de mejorar re exon de la luz hacia el interior, el material usado para las
paredes exteriores fue papel aluminio. Para la base se utilio pagebpalcote en donde se
colocara cada muestra de polen para ser fotogra ada, debido a su resistencia a la humedad
y a la adquisicon de suciedad, su blancura y su capacidad de no distorsionar mucho los
colores bajo impresbn aser [28].

La caja de iluminacon permite minimizar la re exon y la re actancia durante la adquisicon

de las imagenes digitales de los granos. Para el fondo del interior de la caja se considen una
plantilla de colores esaindar que sirviera de referencia al momento de la toma de la fotografa
la cual fue impresa bajo el espacio de col@MYK en una impresora hser teniendo en
cuenta la degradacon del color en el quemado (Esto se revi con un disenador especializado
en teora del color al momento de las impresiones). Es importante anotar que, a pesar
de seleccionar algunos paametros esandar para la adquisicon en la @amara, en muchos
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dispositivos de adquisicon la absorcon de luz, y la percepcon del color es semiautonatica,
di cultando su estandarizacon.

Figura 3-3 : Dispositivo de adquisicon de muestras. Caja de luz utilizada para estandarizar
la adquisicon de imagenes digitales de polen. Arriba a la derecha se muestra
la base y los laterales ensamblados con las respectivas medidas, arriba en el
centro se muestra la base en donde es colocada la plantilla, arriba a mano
derecha se muestran los tipos de luces led instaladas en la caja de luz, abajo a
la izquierda se muestra la plantilla de estandarizacon de las fotografas y abajo
a la derecha se muestra la caja completamente ensamblada con sus cubiertas
hechas en aluminio en donde van instaladas las luces led.

Durante el proceso de toma de las imagenes digitales, los granos contenidos en la muestra
se distribuyeron uniformemente sobre la plantilla de estandarizacon. Posteriormente, las
imagenes fueron tomadas con la @amara de un dispositivo novil, en particular, un celu-
lar Redmi9, en dos diferentes momentos por dos diferentes fobgrafos, la resolucon de las
fotografas fue de 1800 2400 pxeles.

Se consideraron los siguientes paametros de con guracon en las opciones la amara del
celular: velocidad de obturacon en un rango de 1/60 a 1/250, resolucon media-alta (rango
de 4y 8 mega pxeles), baja absorcon de luz, rango ISO de 100 a 180, contraste , saturacon y
matiz en nivel medio. Con el n de minimizar problemas de iluminacon, las fotografas fueron
tomadas en un cuarto oscuro. Las inagenes tomadas se almacenaron usando la representacon
RGB (Red, Green, Blue) en formato JPEG. Por cada muestra se obtuvieron 4 fotografas
con la intencon de considerar posibles fuentes de variabilidad. Un total de 4572 imagenes
digitales resultaron de este proceso, considerando las muestras no recogidas por restricciones
experimentales. La Figura3-4 ilustra una de las inagenes adquiridas usando la amara del
celular en el entorno estandarizado creado y bajos los paametros propuestos.

Cada una de las 4 inagenes asociadas a cada muestra de polen se identi @ con el productor
en particular, esto con la nalidad de tener la informacon de la referencia geoga ca de la
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