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Resumen: Con la finalidad de desarrollar una aplicacion en MATLAB para ayudar al productor en la seleccion
del ganado caprino lechero se utilizaron dos técnicas de procesamiento de datos; perfilamiento matematico y
procesamiento digital de imagenes, se muestrearon 10 cabras en estado de lactancia, se recolecté datos
durante 60 dfas, divididos en tres periodos: inicial, media y final de lactancia. Se capturaron fotografias
directamente de la ubre a una distanciade 50cm horizontalmente y una altura de 60 cm y se tomd las
principales medidas de la ubre. Se cre6 una base de datos con la informacion fotografica y se proceso en los
softwares GeoGebra y MATLAB para la estimacion de los volimenes de las ubres. Los resultados mostraron
que, no existe significancia estadistica entre los métodos utilizados al calcular el tamafio de la ubre (P>0.05), y
el mejor modelo matematico que relaciond las variables estudiadas fue el modelo polinomial de grado 6
(R2=0.881).

Palabras clave: MATLAB, produccién alimentaria, ganado caprino, Cédigo UNESCO: 3104.04.

Mathematical models and digital image processing for the determination of goat milk
production.

Abstract.- To develop an application in MATLAB to help the producer select dairy goats, two data processing
techniques were used; mathematical profiling and digital image processing. Ten (10) lactating goats were
sampled, and data were collected for 60 days, divided into three periods: initial, middle, and final lactation.
Photographs were taken directly from the udder at a distance of 50 cm horizontally, and a height of 60 cm,
and the main udder measurements were taken. A database was created with the photographic information
and processed in GeoGebra and MATLAB software to estimate udder volumes. The results showed that there
is no statistical significance between the methods used to calculate udder size (P>0.05), and the best
mathematical model that related the variables studied was the polynomial model of degree 6 (R2=0.881).
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I. INTRODUCCION

Los productos lacteos son de importancia para la dieta del ser humano y la leche de cabra tiene
caracteristicas particulares que la distinguen de las demas leches de animales de consumo humano, tiene
altas concentraciones de vitaminas, minerales, proteinas, grasas y azlcares, en tanto que alivia los trastornos
gastrointestinales [1]. La produccién mundial de leche de cabra crecié de 12 millones de toneladas en 1993 a
19 millones de toneladas en 2017; de estos América contribuy6 con 4,4%, siendo Asfa el mayor productor con
57% en [2].

En Ecuador la crianza de caprinos se produce principalmente en pequefios productores con sistemas
extensivos [3] dentro de este pais se menciona que la provincia de Loja es la mayor productora con este
sistema que representa el 73.10% de la produccion nacional, seguida de Santa Elena con 6.19%, Guayas con
4.17%, Manabf con 4.13% y Chimborazo con 3.66% en [4]. La poblacion de ganado caprino en Ecuador llega a
178366 cabezas, las mismas que se encuentran distribuidas en mayor proporcion en la region Sierra (83%),
Costa (15%) y con escasa produccion en el Oriente, de estos el 93% corresponde a animales criollos, 6% son
animales mestizos y el 1% son animales de pura sangre en [5]. Las problematicas que mas afectan el manejo
del ganado caprino es la falta de informacion y el acceso a tecnologias adecuadas, que ayuden al productor a
mejorar los rendimientos en sus rebafios; existen lagunas en la literatura cientifica sobre la cria de ganado
caprino de leche en [6], esto dificulta obtener mejores rendimientos a los productores. Se sefiala que
actualmente en Ecuador no existe una cultura de consumo del producto de la leche de esta especie animal
por falta de informacion del aporte nutricional a la poblacién humana [7], ademas, porque en las zonas donde
tradicionalmente se encuentran las producciones caprinas son sistemas incipientes y con escasa tecnologia.

Zaibet en [8], refieren que la extension de la produccion, del rebafio y la mano de obra familiar no influyen
en la produccion de agricultores técnicamente eficientes. En cambio, los factores que estadn afectando la
productividad de la actividad caprina son las fuentes de ingresos no agricolas, es decir, el productor
paralelamente hace otras actividades que le reportan mayores beneficios, y otro factor es el costo de la
alimentacion para el ganado, ya que el forraje natural no es de la mejor calidad en la zona de estudio como se
vio reflejado en las muestras representativas de la investigacion.

Por lo expuesto anteriormente, la presente investigacion tiene como objetivocrear una herramienta
tecnoldgica desarrollada en MATLAB Util para el sector pecuarioque facilite la seleccién del ganado caprino
productor de leche en cabras a través del perfilamiento matematico y procesamiento digital de imagenes,
relacionando el tamafio de la ubre con la produccion de leche.

Il. DESARROLLO

En base a la cultura organizativa las empresas bananeras del mundo realizan varios procesos que debe
desarrollar para poder crear cambios organizacionales, tal como puede ser la ejecuciéon de los valores,
principios, normas, creencias en la organizacion. El implementar la cultura con las actitudes de los seres
humanos conlleva a tener los diversos estilos de comportamiento en las empresas. En estudios realizados
sobre la cultura organizativa se identificd que esta basada en tres dimensiones que son: social, econémico y
tecnoldgico para alcanzar el bienestar y crecimiento las organizaciones [3].
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A. Materiales
Los materiales utilizados para la ejecucion del proyecto se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del material utilizado.

Descripcion Especificacion técnica

Camara fotogréfica Marca Sony

14.5 mega pixeles

Flexometro Marca Singer
1.5 metros
Calibrador Tipo Vernier

Nonio de 10 divisones

Taza medidora 2 litros

Computador Windows 10
MATLAB R2020a
GeoGebra

Statgraphics cenfurion XVI, 16.1.11

I1l. METODOLOGIA

El método consistié en tres etapas definidas conscientemente con el periodo de lactancia. La muestra
escogida fue de 10 cabras, se recolecté datos durante 60 dias, divididos en tres periodos: inicial, media y final
de lactancia. Debido a que la formulacion de la relacion matematica existente entre el tamafio de la ubre y Ia
produccion de leche, se realiz6 de acuerdo con cada perfodo de lactancia. De cada cabra se recogi¢ el ordefio
durante 3 dias consecutivos. El proceso consistié en separar las cabras lactantes de las crias con un dia previo
a la recoleccion de la leche, continuamente el ordefio de las cabras se realizd en horas de la mafiana (8:00
am) durante un tiempo de 30min por animal. Las mediciones se efectuaran por medio de dos métodos;
perfilamiento matematico y digitalizacion de imagenes.

Los datos recolectados de volumen fueron procesados en el software estadistico statgraphics, que incluyd
medidas de tendencia central y dispersion, seguido de un test de comparacion de medias pareadas t-test,
para determinar las diferencias estadisticas entre los tamafios de la ubre calculados por el método de
perfilamiento matematico y el método de procesamiento de imagenes, asi como una descripcion estadistica
de recoleccién y produccién de leche en cada una de las cabras.

Al finalizar el analisis se comprobd los resultados obtenidos, mediante uso de apartados estadisticos sobre
regresion no lineal, ajuste de curvas y un andlisis a posteriori, que ayudaron a determinar el modelo
matematico que mejor relaciond las variables, tamafio de la ubre con la produccion de leche en las cabras
estudiadas.

Chdez K. et al. Modelos matemdticos y procesamiento digital de imdgenes para la determinacion de produccion de leche de cabra 107



Universidad, Ciencia y Tecnologia,

ISSN-E: 2542-3401, ISSN-P: 1316-4821 Vol. 27, Nam. 19, (pp. 99-107)

A. Registro del tamafio de la glandula mamaria

Se tomaron imagenes con la camara fotografica a una altura del piso de 40 a 60 cm y a una distancia de la
cabra de 30 a 50 cm, para el registro del tamafio de la glandula mamaria se utilizd el flexémetro y vernier,
para los parametros siguientes (Fig. 1).

LLM: Longitud de ligamento medio suspensorio.

PGM: Perimetro de la glandula mamaria a nivel central.
LP: Longitud de pezon.

DP: Diametrode pezon en la parte media.

LFP DP

Fig. 1. Disposicién de medidas.

B. Tamafio de la glandula mamaria por el método de perfilamiento matematico

Para el primer método de calculo del tamafio de la ubre (volumen), se utilizé las fotografias (Fig. 2), y se las
proceso en el software GeoGebra utilizando puntos, polinomios y funciones matematicas, que
posteriormente fueron integradas desde un limite inicial a un limite final para poder obtener el calculo del
volumen, a través de la siguiente formula [10].
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Fig. 2. Modelamiento de imagen.
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C. Tamafio de la glandula mamaria por el método de procesamiento de imagenes
Para llevar a cabo este método se siguieron los siguientes pasos:
Captura de las imagenes de las glandulas mamarias de las cabras en formato RGB (Fig. 3).
e (.1 Utilizando MATLAB se convirtio la imagen a escala de grises.
e (.2 Setransformo la imagen a escala binaria.

e (.3 Sedetermin¢ el perfil de la glandula mamaria.

C.4 Se utilizo el método de discos de calculo integral para determinar el volumen de la ubre.

Fig. 3. Captura de imagen en RGB y transformacién a escala de grises.

C. Interfaz grafica en MATLAB

Para el desarrollo de la interfaz grafica y aplicacion en MATLAB, que permite la estimacion de leche producida
en cabras, utilizando procesamiento digital de imagenes se desarrollé un programa con extension .m cuyo
funcionamiento se detalla a continuacion (Fig. 4).

Detmicon de filtro -
Transtormar a escala

Insertar la imagen de ; Trunsformar acscala ; il : g N |
la ubre de gnses la imagen s m_c;ﬂr‘l.rl..l 7| binana la imagen
imagen
N I
Aplicacion del
Aplicar ¢l método de adelo matemit
eedrimiod | | ovmpnar | o] mblommniis | o 1 v
s w tamanio de la ubre T ) T 7| de leche a producir
integral de laubre y cantidad
de leche

Fig. 4. Flujograma para la entrada de datos en la interfaz grafica de MATLAB.

IV. RESULTADOS

A. Dimensiones de la glandula mamaria

Las dimensiones de la ubre expresadas correspondientes a la caracterizacion fenotipica de la cabra criolla
[11]., son: longitud de ligamento medio suspensorio: 13,70cm; perimetro de la glandula mamaria: 25,55cm;
longitud de pezdn: 3,40cm; y didametro de pezén: 0,69cm.

B. Variacién de volumen de la ubre en los diferentes periodos, método perfilamiento matematico

El método de perfilamiento matematico demostré que las cabras sufrieron perdida de tamafio entre el
periodo Il 'y Ill en las ubres, mostrando volumenes relativamente inferiores, este comportamiento de las ubres
en el transcurso de cada periodo de estudio se debe a que las cabras multiparas tienen glandulas abultadas
en comparacion con cabras de primer parto que sus glandulas estan recogidas (tabla 2).
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Tabla 2. Volumen de glandula mamaria, método de perfilamiento matematicos.

Cabras 1 2 30 4 5 | 6 | 7 8 9 | 10
Periodo 1. Inicial (cim?)

Dial  1454.96 590.79 205834 | 996.79 1048.74 | 1181.21 | 1249.22 | 2363.20 | 1317.67 | 1104.52
Dia2 135743 570.38 943,67 | 508.73 673.89 | 1120.90 | 1422.68 | 1316.14 | 1479.06 | 1026.78
Dia3 | 1917.79  576.86 92875 | 41585  690.70 | 1120.12 | 1374.00 | 1082.65 | 938.10 | 847.97
Periodo I1. Medio {cm?)
Dial 186251 771.95 111971 | 578.23  876.79 | 912,93 | 1431.37 | 170541 | 1942.51 | 826.72
Dia2  1850.50 771.59 92636 | 632.82 894.59 | 1040.01 | 1142.94 | 2425.67 | 1186.35 | 1027.57
Dia3 213945 70332 1102.59 | 494.45 898.81 | 1215.25 | 1320.38 | 1233.93 | 1812.69 | 985.55
Periodo TIT. Final (em?)
Dial 139673 72147 87791 | 568.59 77431 | 1167.93 | 1272.18 | 1272.46 | 1412.31 | 1002.54
Dia2 | 1280.89 767.11 93128 | 420.03 577.56 | 823.89 | 1421.01 | 1861.19 | 1182.93 | 837.75
Dia3 | 1281.88  603.68 | 1022.56 | 673.26 @ 487.63 | 1059.08 | 1250.28 | 1204.32 | 1304.41 | 934.50

C. Variacion de volumen de la ubre en los diferentes periodos, método procesamiento de imagenes

El método de procesamiento de imagenes demostro resultados muy similares al método anterior, de igual
manera, se observa una variacién en el volumen de la ubre sobre manera en los periodos Il'y Ill, esto es hacia
el final del ciclo de produccién y con estrecha relacion entre cabras multiparas y de primer parto (tabla 3).

D. Produccion de leche en los diferentes periodos

La produccion de leche esta ligada estrechamente con la cantidad y calidad de alimento consumido vy los
nutrientes dptimos que requiera el animal en la etapa de lactancia, es decir que la produccion de leche se
relaciona con la zona en que se encuentre el animal, la disponibilidad de alimento o del sistema de crianza
con que este se maneja. Algunos estudios de cabras lecheras han modelado curvas de lactancia utilizando
una funcién matematica. Entre ellos, la funcion multifasica proporciona la informaciéon mas util, en [12]. Los
factores que afectan tales caracteristicas incluyen la raza, la paridad, la temporada de parto y el nivel de
produccion.

Tabla 3. Volumen de glandula mamaria, método de procesamiento de imagenes.

Cabras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Periodo I {cm)
Dial | 142554 | 57512 2033.85 981.34 | 1036.05 | 1160.33  1230.86 | 2356.22 | 1299.60 | 1080.42
Dia2 | 1343.98 54182 941.65 481.88 66027 | 110556 141332  1315.19 | 1477.62 | 1031.17
Dia3 | 1892.08 568.69 909.65 403.92 687.03 110624 134741 105327 | 91944 | 830.83
Periodo 11 (cm)
Dial | 1851.69 | 76045 110191 | 56742 86228 | 905.70 142594 | 169248 | 1934.60 | 812.36
Dia2 182679 76237 908.3 623.60 88397 1034.69 111025 2414.53 | 1166.78 | 1025.49
Dia3 211520 69853 1088.12 483.29 888.63 1202.18 1300.08 1211.43 | 178033 | 956.75
Periodo TII (em)
Dial | 137246 | 712.61 867.43 | 544.06 769.47 | 1163.60 127174 | 1260.86 | 1399.61 | 991.54
Dia2 126546 75579 912.82 419.57 567.98 81544 1418.89 1848.03 | 117046 | 820.43
Dia3 1281.81 59250 997.26 657.15 479.80  1048.70 122226 119151 | 1293.83 | 917.97

Por otro lado, la produccion de leche puede evaluarse mediante una evaluacion visual del tamafio de la ubre
[13], esto debido a que esta aumenta proporcionalmente en el ciclo de produccién y esta relacionado con la
produccién de leche, que depende del peso de la ubre vacia y la secrecién por kilogramo de tejido mamario.
Se necesita mas investigacion genética y fisioldgica para comprender completamente las propiedades
biologicas de las fases de la curva de lactancia en las cabras lecheras y para determinar su utilidad en el
manejo vy la seleccion (tabla 4).
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E. Correlacion entre el método de perfilamiento matematico y procesamiento de imagenes

Al realizar la prueba estadistica de comparacién de medias pareadas se comprobd que no existe diferencias
significativas en el tamafio de ubres de las cabras, tras ser procesadas mediante el método de perfil
matematico (PM) y procesamiento de imagenes (Pl), con un intervalo que fluctda entre -0.857: 16.09 en las
diferencias de sus medias, a un nivel de confianza del 95%. De esta manera se comprueba que el método PM
es similar al método de Pl y ambos tienen la efectividad para determinar el tamafio o volumen de las
glandulas mamarias en cabras, observandose una fuerte correlacién positiva entre estos métodos, como lo
indica su coeficiente cuyo valor es R?= 0.9965.

Tabla 4. Produccion de leche.

Cabras | 1 | 2 3 4 s | 6 | 7 | 8 | @ 10
Periodo I (cm?)

Dia 1 80 50 60 75 | 7§ 75 80 50 75 | 150

Dia 2 100 50 50.5 75 70 73.5 52 75 60 125

Dia 3 75 45 50 50.5 55 50 50 35 50 95
Promedio 85 48.33 53.50 66.83 66.67 66.17 60.67 60.00 61.67 123.33
Periodo 11 (cm?) ) ) ) )

Dia 1 70 10 35 7 10 25 75 63 15 20

Dia 2 50 25 25 10 25 90 60 45 40 35

Dia3 35 o | 25 5 10 35 85 25 25 | 50
Promedio 51.67 | 1500 28.33 733 15.00 50.00 | 7333 45.00 26.67 35.00
Periodo I11 (cm)

Dia 1 15 5 15 80 5 10 35 30 10 5

Dia2 20 5 5 | 50 5 5 60 20 15 | 15

Dia 3 25 5 5 60 5 3 5 10 25 | 30
Promedio 20.00 5.00 8.33 63.33 5.00 6.67 3333 20.00 16.67 16.67

F. Modelos matematicos de correlacion entre el tamafio de la ubre y la cantidad de leche recolectada

La Tabla 5, muestra los diferentes modelos matematicos que se analizaron para establecer la mejor ecuacion
que relacionara el volumen de la ubre y la cantidad de leche producida en cabras. El modelo polinomial de
grado 6 representd el mejor modelo (R?= 0.881). Los resultados evidenciaron que los mayores rendimientos
de leche se presentaron en la primera fase de lactancia, periodo en el que ocurre progresivamente el
aumento de volumen de las glandulas mamarias, de esta manera se considerd que la relacion de las variables
volumen de ubre y cantidad de leche obtenida mediante el modelo polinomial de grado 6 es altamente
relevante.

Tabla 5. Modelos de correlacién entre volumen de la ubre y cantidad de leche producida.

Modelo Ecuacién R
Modelo exponencial y =25.013el0004x R*=(.2548
Modelo lingal v=0.0135x+24.165 R*=0.2374
Modelo logaritmico y=12.97In(x} — 51.024 B2 =0.2057
Modelo cuadritico y=1x10-0%x2 - 0.0157x + 38.677 R*=0256
Modelo cubico ¥=-1x1007%3 + 0.0005%x2 — 0.5039% + 194,84 R*=0.3842
Modelo polinomial de grado y=06x1010%4 — 3x10-06x? + 0.0045x2 — 3.1703x + R*=10.5443
4 836.67
Modelo polinomial de grado v=06x10-13x5 — 2x 10994 + 4x10-0x3 — (.0018x2 — F=0.5504
5 0.1318% + 265.63
Modelo polinomial de grado v=2x1014x8 _ 1x10-10%5 + 3x [0-7x* — 0.0004x3 + R*=0.881
7] 0.2938x2— 115.62x + 18547
Modelo potencial y=3.0474x03624 R*=0.2253
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G. Interfaz de simulacion MATLAB.

La Fig. 5, representa el procedimiento llevado a cabo en el procesamiento de imagenes en MATLAB para la
obtencién de volimenes y cantidad de leche mediante el teléfono celular, se observa la transformacién de la
imagen original de la ubre a escala de grises, pasando por un perfilamiento de la imagen para finalmente
obtener la simulacion tridimensional de la ubre, junto con ella se obtiene el volumen y la cantidad de leche,
llegando a obtener resultados muy similares a los resultados obtenidos en la aplicacion PC.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSILA DE

SANTAELENA
FACRLTADDE Kl ENCIAS AGHARLAS &
RERA DE NCROPRCIA R
Cantidad d¢ b che iwhnes caprisas o Verde |

Ubrs o Tican o’ l

Fig. 5. Simulacion en teléfono movil.

CONCLUSIONES

Mediante el estudio realizado se cotejé que el métodode procesamiento digitalde imagenes y el método de
perfilamiento matematico presentaron un alto grado de similitud y de eficiencia al calcular el volumen de
glandulas mamariascaprinas, al no existir diferencias estadisticas significativas entre los dos métodos, a un
nivelde confianza del 95%.

Segun el método de ordefio ejecutado se evidencid que, en la primera etapa de lactancia, se encontraron los
mayores rendimientos lacteos de todo el ciclo de produccion, llegando a un pico de produccion al alcanzar la
segunda etapa, para luego ir disminuyendo los beneficios.

Los resultados mostraron que, el modelo matematico polinomial de grado 6, es el mejor que describe la
relacion existente entre el tamafio de la ubre y la cantidad de leche producida en las cabras criollas, con un
coeficiente R2=0.881.

Se implementd una interfaz grafica en MATLAB a través del cual con el analisis de fotograffas de las glandulas
mamarias nos permite determinar el rendimiento de leche en las cabras en cada una de sus etapas de
lactancia haciendo uso del modelo matematico polinomial.
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