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Resumen: En el presente trabajo se desarrollé una metodologia para la cuantificacién de
pesticidas (organofosforados) en el duraznero (Prunus pérsica), presente en la region
alrededor de la ciudad de Pamplona del Departamento Norte de Santander, utilizando un
sistema multisensorial (nariz electronica), el cual posee una matriz de sensores quimico-
resistivos, los cuales envian una sefial de los volatiles presentes en las muestras, estas
sefiales se procesan y los datos obtenidos se utilizan para realizar las técnicas de
reconocimiento de patrones, se pudo observar que los sensores reaccionan ante los
compuestos volatiles presentes en el durazno sin la presencia de pesticidas, a su vez con
las concentraciones de pesticidas conocidas en el fruto, las técnicas de procesamiento
inteligente de la informacion fueron, andlisis estadistico de componentes (PCA), en los
cuales se trabaja con una matriz de datos generada con los sensores correspondientes a
cada muestra, los resultados de estas técnicas nos mostraron una clasificacion de los
frutos con ausencia de pesticidas y los que se encuentren contaminados, ademas los
clasifica con diferentes concentraciones de pesticida.
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Abstract: In this work, it was developed a methodology for the quantification of
pesticides (organophosphates) in peach tree (Prunus pérsica), present in the region
around the city of Pamplona, Norte de Santander Department, using a multisensory
system (electronic nose), which has a matrix of chemical-resistive sensors, which send
a signal of the volatiles present in the samples, these signals are processed and the data
obtained are used to perform the pattern recognition techniques, It was possible to
observe that the sensors react to the volatile compounds present in the peach without
the presence of pesticides, in turn with the concentrations of known pesticides in the
fruit, the techniques of intelligent processing of the information were, statistical
analysis of components (PCA), in which it works with a data matrix generated with the
sensors corresponding to each sample, the results of these techniques showed us a
classification of the fruits with absence of pesticides and those that are contaminated, in
addition it classifies them with different concentrations of pesticide
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1. INTRODUCCION

Los sensores de gases semiconductores de 6xidos
metalicos (MOS), tienen gran uso en la actualidad,
debido a la conductividad eléctrica que presentan,
esta se ve regulada por la reaccion que tiene el
semiconductor frente a los gases presentes en el
espacio de control. Al estar formados por
materiales dieléctricos, cuentan con diferentes
propiedades fisicas, eléctricas: conductividad,
pérdidas dieléctricas, polarizacion, entre otras.
Estas propiedades les dan la capacidad de detectar,
amplificar y modular sefiales eléctricas y dpticas
(Castafieda-Avifia, 2018).

Los MOS tienen una aplicabilidad muy amplia, en
las cuales se incluyen, el campo medioambiental,
con el control de la calidad del aire, la seguridad de
procesos industriales, con la deteccién de gases
toxicos y explosivos, en aplicaciones de la salud,
donde se pueden dar anticipos de un diagnostico
medico mediante la respiracion, en la calidad de
productos agricolas, como la presencia de
pesticidas en exceso, con los cuales violan los
limites minimos permitidos. Este uso generalizado
de los MOS para diversas aplicaciones, se deben a
su bajo costo, simplicidad, a su alta sensibilidad,
flexibilidad en la fabricacion y su excelente
compatibilidad con dispositivos electrénicos
modernos (Gao & Zhang, 2018)

Uno de estos dispositivos electronicos es la nariz
electrénica (E-Nose), el cual es un método
multisensorial, que muestra ventaja sobre otros
métodos analiticos tradicionales, al ser amigable
con las muestras, ya que tiene la capacidad de
detectar los volatiles emitidos, sin llevar a cabo
pretratamiento a la muestra y por ende no la
destruye. Una variedad de estos dispositivos
contiene sensores MQOS, los cuales generan a un
cambio en la resistencia eléctrica como
consecuencia de la reaccion quimica. Basados en
estos cambios de las resistencias eléctricas, se
pueden usar los datos para  predecir
concentraciones u otras caracteristicas de un
compuesto identificado (Apetrei et al., 2020).

La E-Nose es un instrumento el cual esta disefiado
para distinguir olores complejos, asemejandose a la
nariz humana, mediante una serie de sensores. Una
configuracion comun de este dispositivo consta de
una seria de sensores de gas, que detectan los
volatiles emitidos por las muestras, ademas cuenta
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con un convertidor de anal6gico a digital, acoplado
a una computadora que cuenta con un algoritmo de
reconocimiento de patrones. Este método tiene un
rango de aplicacidon muy grande, comparado con
métodos tradicionales, dado su bajo coste, la
deteccion rapida que presenta y al ser un método
amigable con la muestra (Mohd Ali et al., 2020).

Una vez los sensores de la nariz electronica
recolecten los datos de los volatiles emitidos por la
muestra es necesario contar con algoritmos de
reconocimiento de patrones aptos para analizarlos,
y asi tener una clasificacion cualitativa o
cuantitativa, dependiendo del objetico de la
investigacion, los que se han utilizado ampliamente
en diversos trabajos incluyen, red neuronal
artificial (ANN), red neuronal convolucional
(CNN), andlisis de componentes principales
(PCA), regresion de minimos cuadrados parciales
(PLS) y maquina de vectores de soporte (SVM)
(Tan & Xu, 2020).

La nariz electronica es un sistema multisensorial
gue se ha utilizado en trabajos de investigacién en
la rama de la agricultura y los productos
alimenticios, las cuales varias con respecto a las
caracteristicas de los volatiles que detectan los
sensores, se puede determinar la madurez de
diferentes productos (platano, guayaba), la calidad
(manzana), deteccion de baterias (queso), deteccion
de contaminacién  (trigo), adulteracion vy
determinacién de la vida atil (leche), lo cual
muestra el buen rendimiento de este método de
analisis cuando se trabaja con frutas o vegetales
para proporcionar una inspeccion de calidad, un
procedimiento rdpido 'y mas consistente.
(Gliszczynska-Swiglo & Chmielewski, 2017;
Mohd Ali et al., 2020)

Colombia es un pais que tiene la mayoria de su
economia girando entorno a los procesos agricolas,
debido a la gran variedad de pisos térmicos que
poseen las diferentes regiones, estos son materias
primas para productos con valor agregado, o
simplemente para el consumo cotidiano. Uno de
los mayores inconvenientes que presentan estos
procesos es el uso indiscriminado de pesticidas, los
cuales son utilizados para el manejo de plagas y
enfermedades, los cuales no cuentan con los
efectos  secundarios que esto  produce,
contaminacion de alimentos, deterioro
medioambiental al contaminar fuentes hidricas y
sueldos, enfermedades a largo plazo en animales y
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en los seres humanos, que las consumen y los que
estan encargados de su cultivo (Jiao et al., 2020;
Mohring et al., 2020).

En este trabajo se implementaran varios sensores
en la nariz electrbnica para ver su respuesta
eléctrica con respecto a los volatiles emitidos por
un fruto de la region (Durazno- Prunus Persica),
ademas se analizara la respuesta si se le afiade un
pesticida caracteristico en su proceso de cultivo,
con los datos obtenidos utilizar un algoritmo de
reconocimiento de patrones para demostrar si se
puede realizar una respectiva clasificacion.

2. MATERIALES Y METODOS

La variacion del potencial eléctrico en los sensores
guimico-resistivos, se realizé en el durazno (Prunus
pérsica), primero puro y luego con la adicion de
diferentes concentraciones de pesticidas, segun la
cantidad de volatiles emitidos por cada una de las
muestras, los sensores reaccionan o no, y basados
en estos se evaluo la capacidad que tiene el sistema
multisensorial para cuantificar la presencia de
pesticidas. A continuacion, se explica de donde se
tomaron las muestras, como se prepararon las
muestras, los sensores utilizados en la nariz
electronica y el sistema de procesamiento de datos
que se utilizo.

2.1 Preparacion de la muestra

Para las pruebas realizadas, se tomaron frutos de
los alrededores de la ciudad de Pamplona, Norte de
Santander, Colombia. A los duraznos se le agrego
un pesticida seleccionado por un profesional, el
cual realizo la eleccién de un pesticida que cuenta
con el componente activo organofosforado, dado
que este es uno de los que presenta mayor
toxicidad en el cultivo y a largo plazo puede
presentar problemas en la salud de los
consumidores y agricultores. Las muestras se
prepararon con material volumétrico en el
laboratorio para garantizar precision en las
medidas, todas las pruebas se realizaron por
triplicado.

2.2 Nariz Electrénica

Para la deteccion de los volatiles en las muestras
puras y las que contienen una cantidad controlada
de pesticida se utilizé una nariz electrénica que se
fabrico en la Universidad de Pamplona (figura 1),
se observa la cabina de la muestra, donde se
concentran los volatiles emitidos, luego una bomba
interna transporta estos volatiles a la cabina donde
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se encuentran los sensores quimico-resistivos,
donde estos muestran una variacion en el potencial
electroestatico dependiendo de los volatiles
presentes.

Fig. 1. Nariz electronica Universidad de Pamplona

La eleccién de estos sensores se basé en la
informacién recopilada de los volatiles emitidos
normalmente por el fruto de estudio (durazno). Los
sensores utilizados presentan alta sensibilidad a
estos volatiles y su tiempo de vida es largo. En la
tabla 1 se describen cada uno de los sensores de
gases utilizados en la nariz electronica. Los ocho
sensores de gases utilizados para el desarrollo del
equipo fueron de tipo semiconductor TGS
(Taguchis) de la casa japonesa Figaro Inc (Wang et
al., 2009).

Tabla 1: Sensores utilizados en la nariz electrénica

Sensor de gas Tipo de gas
FIGARO
TGS-821 Hidrogeno
TGS-813 Gases combustibles
TGS-832 CFC
TGS-825 Sulfato de Hidrogeno
TGS-880 Olores de la comida
TGS-822 Vapores organicos
TGS-800 Contaminantes de aire

El proceso de andlisis de los frutos a través de la
nariz electrénica cuenta por tres pasos, los cuales
tienen unos tiempos caracteristicos que permiten
una toma de muestras Optima, este proceso se
realizd basado en trabajos de investigacion previos,
realizados por el grupo de investigacion:

. La etapa de muestreo donde se concentra
los compuestos volatiles del fruto en una camara
para su posterior toma de datos, en esta etapa las
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muestras se encuentran herméticamente cerradas (4
minutos).

. Una segunda etapa que cuenta con la
medicion a través de los sensores quimico-
resistivos donde responden a la presencia de los
compuestos volatiles de la muestra, teniendo en
cuenta su fabricacion y  principio  de
funcionamiento, con el fin que los sensores tomen
una temperatura apta para una adecuada reaccion a
los volatiles expuestos (5 minutos).

. Por dltimo la etapa de adquisicion y
procesamiento de las sefiales eléctricas que
provienen de la matriz de sensores, para Su
posterior analisis (4 minutos)

2.3 Procesamiento de los datos

El proceso de reconocimiento de patrones es una
fase primordial en el andlisis hecho por la nariz
electrénica, un buen resultado va de la mano con
una buena reaccion de los sensores a los volatiles
presentes en la muestra. Basados en las diferencias
eléctricas presentadas, se organizan los datos
recopilados en una matriz X, con dimensiones nxm
donde cada columna (m) muestra la informacion
recopilada por los sensores y cada fila (n)
representa cada una de las muestras analizadas,
primero sin la presencia de pesticidas y luego con
una concentracion determinada.

Estos métodos también se caracterizan por dividir
las muestras, en un conjunto con el cual se realiza
la prediccién, que se utiliza para observar la
capacidad de generalizacion del modelo y otro con
el conjunto de calibracion, con el cual se ajusta el
modelo.

Andlisis de componentes principales (PCA)

PCA es un método de reconocimiento de patrones
no supervisado donde la matriz X se descompone
en un producto de otras dos matrices: puntajes (T)
y cargas (Pt). Teniendo estas dos matrices de
calculan los componentes principales (PC) usando
los algoritmos correspondientes a través de
MatLAb. Generalmente, pero no siempre la
primera PC, contiene la varianza maxima explicada
del conjunto de datos de interés. La siguiente PC,
la segunda contiene una varianza explicada mas
baja que la PC1 y mas alta que la PC3, y asi se
continda sucesivamente (Bona et al., 2018).

Los resultados de la descomposicion de la matriz X
en puntajes y cargas pueden interpretarse
gréficamente: la matriz de puntajes proporciona
informacion sobre la muestra (lineas de la matriz
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X), mientras que las cargas aportan informacion
con respecto a los variables (columnas X). Para
interpretar estos gréaficos, es necesario observar las
partes negativas y positivas de cada PC elegida
durante el desarrollo del modelo de PCA.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer objetivo de esta investigacion fue
observar las respuestas que tienen los sensores de
gas semiconductor de oOxido metalico (MOS)
presentes en la nariz electrénica, a los volatiles
emitidos por la fruta que se analiz6 (melocotén), la
cual muestra una respuesta satisfactoria, ya que se
observa una diferencia eléctrica en la sefial (figura
2), lo que evidencia una reaccion quimica dentro de
los sensores quimico-resistivos utilizados, lo que
significa que se hizo una buena seleccion de los
sensores, los cuales son adecuados para capturar
los volatiles presentes.
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Fig. 2. Respuesta de los sensores al fruto sin
pesticidas

El segundo objetivo de la investigacién se divide
en dos, la primera parte se centrd en la respuesta de
los sensores MQS, a la adicion de plaguicida a la
fruta (melocoton), que observé una diferencia
eléctrica en las sefiales emitidas por los sensores
elegidos, en base a esto se realiz6 la segunda parte,
gue consistidé en realizar un procedimiento en el
que se utilizd un sistema de reconocimiento de
patrones (PCA). Una vez realizado este
procedimiento, se vio en la figura 3 la capacidad de
la nariz electronica acoplada a este algoritmo para
agrupar las frutas sin presencia de plaguicida (caja
azul) y las frutas con presencia de una
concentracion conocida de plaguicida (caja roja).
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Fig. 2. PCA frutos puros (azul) y con pesticida
(rojo)

4. CONCLUSIONES

Los sensores de gases semiconductores de 6xidos
metalicos (MOS),  mostraron que tienen la
capacidad de detectar los volatiles presentes en el
fruto (durazno), debido al cambio del potencial
electroestético en las muestras, tanto en los frutos
puros, como en los que contienen una
concentracion de pesticida conocida, esto evidencia
dos aspectos importantes, el primero la eleccion
adecuada de los sensores MOS, basados en la
informacién conocida de los volatiles emitidos por
el fruto y la segunda la posibilidad de realizar
estudios posteriores, basados en las diferencias
dieléctricas mostradas por los sensores debido a
una reaccion quimica llevada a cabo en su interior.

Una vez observada la respuesta satisfactoria de los
sensores MOS, que se encuentran acoplados a la E-
Nose, se procedié a implementar un analisis de
componente principales (PCA), este evidencio que,
al tener una variacion del potencial electroestatico
de los sensores quimico-resistivos, que representa
la presencia de los volatiles emitidos, se puede
realizar una clasificacion adecuada de los frutos
(durazno) sin pesticidas o puros, con respecto a los
frutos a los cuales se les agrego una concentracion
conocida del compuesto quimico, agrupandolos en
diferentes clases.

El siguiente paso para este estudio es evaluar la
capacidad que tiene los sensores MOS, en conjunto
con la nariz electrénica y un algoritmo de
reconocimiento de patrones, de tener una deteccion
y clasificacion optima, de los frutos con presencia
de pesticida con una concentracion aproximada a
los limites permitidos por las regulaciones
nacionales e internacionales.
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