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Resumen

Introduccion. El andlisis digital de imdgenes (ADI), se puede utilizar para evaluar pardmetros de calidad de
los granos de arroz, como el porcentaje de grano entero. Objetivo. Cuantificar el porcentaje de grano quebrado
total mediante andlisis digital de imdgenes (ADI) aplicado a la cuantificacién de calidad de arroz (Oryza sativa
L.). Materiales y métodos. El presente trabajo se llevé a cabo en las instalaciones del Centro para Investigaciones
en Granos y Semillas (CIGRAS) de la Universidad de Costa Rica (UCR), en el afio 2021. Se trabajé con muestras
de arroz pilado comercial. Se desarrollé una placa muestral para facilitar el acomodo de los granos y adquirir las
imdgenes digitales. Para los porcentajes de puntilla, grano quebrado y grano entero se utilizaron los pardmetros de
longitud establecidos en el reglamento técnico de Costa Rica RTCR 202:1998, los cuales se cuantificaron de forma
convencional y por medio de imdgenes digitales. E1 ADI incluyé el proceso de segmentacion y binarizacién de los
objetos (puntilla, grano quebrado y grano entero), para cuantificar sus dreas y catalogar los elementos identificados
digitalmente en valores de peso. Resultados. Se logrd cuantificar el porcentaje de puntilla y de grano quebrado con
ADI. La correlacion entre las variables cuantificadas con ADI con las evaluadas de forma convencional fue mayor a
0,93 para la propiedad de puntilla y de 0,98 para grano quebrado. El andlisis convencional requiere entre 1 a 2 horas
para determinar el porcentaje de grano quebrado total y demds propiedades de calidad en cada muestra de arroz. El
andlisis digital requiere de 7 a 23 minutos por placa muestral, para analizar la totalidad de las propiedades evaluadas
(puntilla y grano quebrado). Conclusiones. El método de andlisis digital aplicado permitié determinar las propiedades
de grano quebrado total en muestras compuestas por cientos de granos.

Palabras clave: atributos fisicos, grano quebrado, placa muestral, captura.
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Abstract

Introduction. Digital image analysis (DIA) can be used to evaluate the quality parameters of rice grains,
such as the percentage of whole grain. Objective. To quantify percentage of total broken grain by means of digital
image analysis (DIA) applied to the quantification of rice (Oryza sativa L.) quality. Materials and methods. The
present work was developed in facilities of the Centro para Investigaciones en Granos y Semillas (CIGRAS) of the
Universidad de Costa Rica (UCR), Costa Rica, in 2021. The work was carried out with commercial rice samples.
A sample plate was developed to facilitate the arrangement of the grains and to acquire the digital images. The
length parameters established in the technical regulation of Costa Rica RTCR 202:1998 were used to quantify the
percentages of small broken, broken grains, and whole grains, which were quantified conventionally and by means
of digital images. The DIA included the segmentation and binarization process of the objects (small broken, broken
grains, and whole grain) to quantify their areas and catalog the digitally identified elements in weight values. Results.
It was possible to quantified the percentage of small broken and broken grain with DIA. The correlation between the
variables quantified by DIA and those evaluated conventionally was greater than 0.93 for the small broken property
and 0.98 for broken grain. Conventional analysis requires 1 to 2 hours to determine the percentage of total broken
grain and other quality properties in each rice sample. The digital analysis requires 7 to 23 minutes per sample plate
to analyze all the properties evaluated (small broken and broken grain). Conclusions. The digital analysis method
applied allowed to determine the total broken grain properties in samples composed of hundreds of grains.

Keywords: physical attributes, broken grain, sample plate, capture.

Introduccion

El arroz es considerado como uno de los cereales mds importantes dentro de la canasta bdsica costarricense.
Durante el periodo 2020/2021 se obtuvo una produccion total nacional de 152 721 toneladas métricas y un consumo
per cépita de 46,83 kg (Corporacién Arrocera Nacional [CONARROZ], 2021). Debido a la importancia y a la
demanda de este alimento, es necesario disponer de granos de calidad con el fin de fortalecer la seguridad alimentaria.

La comercializacion del arroz se rige por estdndares nacionales de calidad que determinan los valores maximos
permitidos para cada factor o caracteristica fisica, asi como los métodos de andlisis respectivos. Estos estdndares
se establecen mediante reglamentos técnicos nacionales, tanto para arroz pilado como para arroz en granza
(RTCR 202:1998 y RTCR 406:2007, respectivamente) (Presidencia de la Republica & Ministerio de Economia y
Comercio, 1998; Presidencia de la Republica et al., 2008).

La calidad del grano de arroz estd dividida en tres grupos o caracteristicas fisicoquimicas. El primero se
asocia a la calidad de la molienda, el segundo con la calidad de mesa (caracteristicas fisicas) y el tercer grupo se
relaciona con la calidad de coccién que involucra propiedades sensoriales y nutricionales (Butardo et al., 2019).
Las caracteristicas fisicas de calidad se evalian después de realizar los procesos de molienda del arroz en granza
(Presidencia de la Republica et al., 2008).

Aspectos fisicos como el quebrado total, compuesto por la sumatoria de masa del quebrado grueso y la puntilla,
asif como el porcentaje de grano entero y dafios en los granos, son determinantes para la comercializacion del arroz
(Presidencia de la Republica, & Ministerio de Economia y Comercio, 1998; Presidencia de la Republica et al.,
2008); de ahf la importancia de la precisién de los andlisis de calidad utilizados. El reglamento técnico nacional
RTCR 202:1998 define el concepto de “puntilla” como aquel grano de arroz pilado que pueda ser separado por una
criba con alvéolos circulares de 2,38 mm (calibre No. 6) y al grano quebrado grueso, como aquel elemento que
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pueda ser contenido y separado por una criba con alvéolos circulares de 4,76 mm de didmetro (calibre No. 12/64)
(Presidencia de la Republica & Ministerio de Economia y Comercio, 1998).

Como parte de los andlisis de estos aspectos fisicos, a nivel de laboratorio, es comin que se deban manejar
grandes cantidades de muestras, lo cual incrementa los costos asociados con la evaluacién. El tiempo para analizar
el porcentaje de grano quebrado total y de dafios en cada muestra de arroz, es de aproximadamente una a dos
horas, lo cual depende del estado de cada muestra (Centro para Investigaciones en Granos y Semillas (CIGRAS),
comunicacién personal, 8 de enero, 2021).

Uno de los métodos de andlisis utilizados como alternativa para determinar la calidad de los granos es el de
andlisis digital de imdgenes (ADI). Este tipo de andlisis es una herramienta que permite identificar y cuantificar de
forma automdtica o semiautomadtica atributos fisicos y estructurales en los granos, mediante técnicas no destructivas
y de rdpido procesamiento (Camelo-Méndez et al., 2012; Sindhu et al., 2021). Esto es una ventaja para tratar de
disminuir posibles errores humanos durante la cuantificacidn (Salas-Arias et al., 2017).

Los estudios se han enfocado en propiedades como: forma, dimensiones, blancura, color y dafio interno,
entre otras (Camelo-Méndez et al., 2012; Herath, 2016; Mahale & Korde, 2014; Sindhu et al., 2021). Esta es una
excelente metodologia en comparacion con algunos métodos bioldgicos y quimicos, los cuales son mds costosos
y de mayor complejidad (Gayathri Devi et al., 2017). El ADI es utilizado en andlisis e identificacién de diferentes
variedades de grano, ha mostrado resultados altos en exactitud, al ser comparados con la calificacion técnica dada
por los evaluadores en diferentes sistemas de prueba (Acosta et al., 2017; Ghatkamble & Vishwanatha, 2017; Li
et al., 2011). La implementacién de un andlisis basado en ADI, podria permitir a la industria disminuir los costos
asociados con la evaluacion de la calidad, asi como el tiempo en el cual se obtienen los resultados.

El ADI se basa en el procesamiento de imdgenes, para esto se han utilizado los métodos de suavizado,
parametrizacion de valores limites (denominado “thresholding” en inglés), filtracién, dilatacion, erosion, deteccidn
de limites geométricos, remocion de fondo, contraste, segmentacion de imdgenes, entre otros utilizados para
localizar objetos y regiones de interés (Gudipalli et al., 2016; Petrou & Petrou, 2010; Tanwong et al., 2018).
Ademds, se han utilizado andlisis de capas por color en configuracién rojo, verde, azul (RGB, en inglés), como
métodos de percepcion por multiples capas para el entrenamiento de una red o sistema de procesamiento (Aznan
et al., 2021; Camelo-Méndez et al., 2012; Silva & Sonnadara, 2013; Sindhu et al., 2021). De forma similar, se ha
realizado el andlisis de muestras digitales con escala de grises y redes neuronales de informacién continua neuronal,
como método de entrenamiento en sistemas de andlisis digital (Mousavirad et al., 2012). También se ha utilizado el
andlisis por configuracion: matiz, saturacién e intensidad (HSI, en inglés) (Gudipalli et al., 2016).

Esta investigacion tuvo como objetivo estudiar el uso del andlisis digital de imdgenes (ADI) para cuantificar el
porcentaje de grano quebrado total (grano quebrado mds puntilla) en granos de arroz (Oryza sativa L.).

Materiales y métodos

El trabajo se llevd a cabo en las instalaciones del CIGRAS, de la Universidad de Costa Rica, ubicado en San
José, Costa Rica, durante el afio 2021.

Sistema de muestreo y analisis

Para el andlisis se utilizaron diez unidades muestrales de arroz pilado (grano de tipo largo) comercial. Cada
unidad estaba compuesta por tres bolsas comerciales en presentaciones de 1,8 kg, con la misma marca, porcentaje
de grano entero y lote de produccion. Para efectos de este trabajo, cada unidad experimental se denomind utilizando
el porcentaje de grano entero y una letra para la marca comercial (A, B, C, Dy E).
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Analisis tradicional

Se realizé un andlisis manual de los granos de arroz para determinar el porcentaje de puntilla y grano quebrado
grueso, segln los criterios establecidos en el reglamento técnico nacional para arroz pilado RTCR 202:1998
(Presidencia de la Republica & Ministerio de Economia y Comercio, 1998). Inicialmente se separd la muestra de
andlisis por medio de un homogeneizador y divisor de precision (Seedburo, modelo SB 106-115), y una balanza
electrénica con una precisién de mds de 0,001 g, para extraer 100 g de arroz a partir de los 1,8 kg de muestra.
Posteriormente, se utilizé un separador mecdnico de granos con dos placas con alvéolos circulares de calibres
N°6 (2,38 mm) y N°12/64 (4,76 mm), como referencia para separar la puntilla y el grano quebrado grueso,
respectivamente. Una vez separados los granos, se extrajo e identificé cada fraccion que quedo sobre las placas,
sobre una mesa de trabajo, de forma manual y con el uso de pinzas, se utiliz6 como referencia el didmetro de los
alvéolos de las placas para clasificar los granos como puntilla o grano quebrado grueso, segin fuese el caso. Una
vez clasificados los granos, se procedi6 a cuantificar el porcentaje de puntilla (ecuacién 1) y el porcentaje de grano
quebrado grueso (ecuacién 2).

PP = (%) 100 1]

PeG = (%) *100 2]

Donde:

P: masa de puntilla obtenida.

Ma: masa de la muestra.

Q: masa de grano quebrado obtenida.

Una vez concluido el andlisis, los granos se incorporaron a las muestras de 100 g, luego se almacenaron en
condiciones Optimas, dentro de una bolsa pldstica, en una cdmara fria a 8,5 °C de temperatura y 50 % de humedad
relativa. Estas muestras se utilizaron después para llevar a cabo el andlisis digital.

Diseifio de sistema para orden y captura digital de las muestras

Se opt6 por un disefio de placa en acrilico con patrén uniforme rectangular, de dimensiones: 21,9 cm x 25,7
cm y un espesor igual a 2 mm. La placa muestral cont6 con 1430 orificios o alveolos, con forma ovalada y de
dimensiones 8,45 mm x 2.4 mm (Figura 1). El disefio procur6 colocar y conservar cada muestra, se evité dafiar los
granos cuando se presionaban las placas tapadas. Asimismo, se incluy6 una pequeifia regla removible, en la parte
inferior derecha del patrén de perforaciones, la cual permitié calibrar correctamente las unidades de medicion del
software de andlisis digital Fiji ImageJ (Schindelin et al., 2012). Mediante el uso de un acrilico con un grosor no
mayor a 3 mm, se procedié a elaborar la placa final con el sistema propuesto.

El sistema cont6 con una placa inferior lisa, con la funcién de fijar la muestra de arroz y evitar que los granos
se cayeran, una placa central perforada con el patrén de alveolos disefiado para albergar la muestra (25 g de
arroz aproximadamente) y una tercera ldmina lisa que encierra la muestra desde su posicion superior. Ademds, se
utilizaron imanes en los bordes de las placas de fijacion superior e inferior, para garantizar un cierre no destructivo
que permitiera una facil liberacién de la muestra, asi{ como también una imagen clara de los elementos a analizar
(Figura 1). La placa muestral se confecciond en un taller privado mediante un sistema de corte y grabado ldser en
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Figura 1. Disefio de placa muestral para granos de arroz (Oryza sativa L.) (unidades en mm). Costa Rica, 2022.

Figure 1. Sample plate design for rice (Oryza sativa L.) grains (units are in mm). Costa Rica, 2022.

acrilico. La implementacion de la placa muestral permiti6 agilizar el proceso de captura y andlisis de los granos,
mediante la fijacion y la separacion de los factores de calidad (puntilla, grano quebrado y grano entero), distribuidos
de forma heterogénea en las muestras de arroz.

Analisis digital

Se realiz6 un andlisis digital por peso estimado, en el cual se catalogaron los elementos (puntilla, grano quebrado
y grano entero), identificados digitalmente en valores de peso asignados por un modelo lineal. Estos valores se
establecieron a partir del estudio realizado en una muestra de arroz, previamente homogeneizada y reducida a una
pequeiia submuestra compuesta por veinticuatro granos, a los cuales se les determind su longitud y valor de masa.
Para esta submuestra se buscé formar una escala creciente de granos en longitud, se intentd abarcar un muestrario
mayor de posibles elementos a identificar. Es importante considerar que estas muestras de granos fueron previamente
expuestas a procesos mecdnicos de separacion y homogeneizacion en el laboratorio, por lo que se puede esperar
gran cantidad de elementos con dimensiones uniformes (Kang et al., 2018). Con base en estos valores se generd un
modelo lineal, capaz de asignar un peso al grano en relacion con la longitud mdxima detectada (ecuacidn 3).

y = 0,0027x + 0,0007 [3]
Donde:
y: peso en g.

x: longitud en mm.

El modelo lineal presenté un R? = 0,84 (Figura 2), lo cual, en conjunto con el andlisis del gréfico de residuos,
con un comportamiento uniforme, justificé preliminarmente la representatividad de la submuestra.
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Figura 2. Griéfico de dispersion del modelo de regresion lineal utilizado para la ecuacién 3. Costa Rica, 2022.

Figure 2. Dispersion plot of the linear regression model used for equation 3. Costa Rica, 2022.

Para los porcentajes de puntilla, grano quebrado grueso y grano entero se utilizaron los pardmetros de longitud
establecidos en el RTCR 202:1998 (Presidencia de la Republica, & Ministerio de Economia y Comercio, 1998).
Para puntilla se utilizé una longitud mdxima del grano menor o igual a 2,38 mm, para grano quebrado grueso una
longitud mdxima en el rango de 2,38 mm — 4,76 mm y para grano entero una longitud mayor a 4,76 mm.

La obtencidn de las imdgenes digitales se realiz6 mediante el escaneo de los granos contenidos en la placa
muestral, para ello se usé un escaner de calidad profesional Epson Perfection V700 Photo. Dicho sistema fue capaz
de obtener imdgenes de alta resolucion (6400 ppp, equivalente a 2519,6 pixeles/cm). Para el andlisis digital se
obtuvieron imdgenes de 25 MB y 300 ppp de resolucion, todas en formato TIFF.

Las imdgenes digitalizadas se procesaron con el software Fiji Image] (Schindelin et al., 2012), con el que se
obtuvieron archivos de resultados en formato TIFF y CSV. Estos ultimos se analizaron con el software Rstudio
version 1.4.1717 (R Core Team, 2020). Para la obtencidn de porcentajes de caracteristicas deseadas, se generd un
archivo de resultados conjunto por cada muestra.

El andlisis general realizado con el software Fiji ImageJ (Schindelin et al., 2012), inici6 con un proceso
de escala, en donde el sistema asignd el nimero de pixeles presente en una longitud unidimensional real (regla
milimétrica en placa muestral). Posteriormente, se continu6 con el corte de bordes innecesarios de la imagen y
luego el establecimiento de las medidas requeridas para el andlisis (drea, circunferencia, perimetro, ancho, altura y
distancia mdxima entre dos bordes definidos del objeto denominado “feret”).

Se procedié con la mejora del contraste, brillo y suavizado de las imdgenes, con la intencion de reducir la
variedad de intensidad entre pixeles vecinos y disminucion del ruido en cada imagen. Este paso del andlisis se llevd
a cabo a través de pre-procesos de organizacidn de los datos (con distribucion aleatoria en las imdgenes originales)
de intensidad en cada una de las bandas que componen la imagen. Los pre-procesos de andlisis que ofrece el
software Fiji ImageJ (Schindelin et al., 2012), permiten la organizacién automadtica de los valores a tendencias de
distribuciones definidas (curvas claras), con el fin de facilitar el proceso digital de segmentacion (Herath, 2017).
En la caracterizacién geométrica se realizé una conversion de la imagen a una composicion en capas: roja, verde
y azul (RGB), para avanzar asi con la delimitacidn de pardmetros por valores umbral. Después se continué con un
proceso de binarizacion y segmentacion por patrdn, para luego terminar asi el proceso con el andlisis de particulas
(Figura 3).
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Figura 3. Proceso del andlisis digital de imdgenes utilizado para evaluar los granos de arroz (Oryza sativa L.). Costa Rica, 2022.

Figure 3. Digital image analysis process used to evaluate rice (Oryza sativa L.) grains. Costa Rica, 2022.

La calidad de la imagen binaria depende en gran medida de una apropiada elecciéon del umbral para la
binarizacidn, lo cual se relaciona con la correcta clasificacion de pixeles en grupo. De igual forma, los comandos
de pretratamiento o correccidén de imagen son requeridos antes de empezar adecuadamente un algoritmo de andlisis
digital (Herath, 2016; Siddagangappa & Kulkarni, 2014).

Comparacion estadistica de resultados

Se utilizé como andlisis estadistico la prueba de Shapiro-Wilk y el método grifico Q-Q plot, para analizar la
normalidad en las distribuciones de los conjuntos de datos. Ademds, se realizo la prueba de Spearman para estudiar
la correlacién entre estos. Esto involucrd para la prueba, una misma muestra analizada con dos métodos diferentes,
sin variacién estadisticamente considerable en la muestra. Todo el andlisis estadistico se realizé con el uso del
software Rstudio version 1.4.1717 (R Core Team, 2020).

Resultados

El sistema de placa muestral permitié el andlisis de muestras con alta densidad de objetos (100 g), de forma
precisa y homogénea, mediante una metodologia de aplicacion lineal facil de seguir (Figura 4). También permiti6
obtener mediciones objetivas y estadisticamente comparables en menores periodos de andlisis, en contraste con los
métodos tradicionales. Por ejemplo, en el andlisis tradicional se requiere entre 1 a 2 h para analizar el porcentaje de
grano quebrado total en cada muestra, asi como otras propiedades fisicas como lo son el grano rojo, dafiado, yesoso
y manchado, en cada muestra de arroz, lo cual es dependiente del porcentaje de calidad de cada muestra (CIGRAS,
UCR, comunicacién personal, 8 de enero, 2021). En el caso del andlisis digital se requirié de 7 a 23 min por placa
(con capacidad de 25 g aproximadamente), para analizar la totalidad de las propiedades evaluadas (puntilla y grano
quebrado), lo cual representa una reduccion porcentual del 54 % al 23 % en el tiempo.
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Figura 4. Captura digital para una muestra de arroz pilado (Oryza sativa L.) (a) placa muestral cargada y (b) imagen resultante del
procesamiento dimensional obtenida con el software Fiji Image]. Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad de
Costa Rica. Costa Rica. 2021.

Figure 4. Digital capture for milled rice (Oryza sativa L.) sample (a) sample plate loaded and (b) resulting image from the dimensional
processing obtained with Fiji ImageJ software. Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad de Costa Rica. Costa
Rica. 2021.

Resultados para puntilla

El estadistico de correlacion Spearman para los resultados de puntilla, obtenidos al comparar los grupos de
datos reales con los estimados por ADI, fueron mayores a 0,93, lo que evidencia una fuerte correlacién lineal
positiva entre las variables pareadas (Figura 5).

Al evaluar muestras comerciales con distintos grados de calidad, se observo una tendencia similar en ambos
métodos de cuantificacion (Figura 6). Las unidades muestrales con calidades comerciales mds altas (99 % y 95 %)
presentaron porcentajes de puntilla menores, con promedios iguales a 0,040 + 0,01 puntos porcentuales (pp) y 0,042
+ 0,04 pp, respectivamente. En general, se mostrd similitud entre los valores de muestras con un mismo porcentaje de
calidad comercial, a excepcion de las unidades muestrales 91 %-C y 80 %-C, que presentaron porcentajes de puntilla
considerablemente distintos a los presentados por las unidades semejantes en porcentaje, pero de distinta marca
comercial. Las muestras de 91 % y 80 % grano entero, mostraron promedios iguales a: 0,630 + 0,10 % y 1,776 + 0,30
pp, respectivamente. Se obtuvo un porcentaje menor para aquellas con alto grado de calidad, las presentaciones de
99 % y 95 %, con promedios iguales a: 0,053 + 0,04 y 0,212 + 0,05 pp, respectivamente. Los resultados completos
para puntilla, obtenidos mediante el andlisis tradicional y con el andlisis digital por peso, fueron muy similares.

Resultados para grano quebrado

Los resultados de las pruebas estadisticas de correlacidn entre el método de andlisis tradicional y el método
digital por peso, para los valores de grano quebrado, presentaron coeficientes de correlaciéon mayores a 0,98 para
ambos estadisticos de la prueba (Figura 7).
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Figura 5. Correlacién entre los datos de puntilla en arroz pilado (Oryza sativa L.) obtenidos mediante el andlisis tradicional
(manualmente) (AT) contra los obtenidos por el andlisis digital (AD). Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad
de Costa Rica. Costa Rica. 2021.

Figure 5. Correlation between small broken grains values in milled rice (Oryza sativa L.) obtained by traditional analysis (manually)
(AT) against those obtained by digital analysis (AD). Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad de Costa Rica.
Costa Rica. 2021.
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Figura 6. Porcentaje de puntilla obtenido en muestras de arroz (Oryza sativa L.) pilado de distintos grados de calidad mediante el método
tradicional (barras blancas) y el método digital (barras grises) por peso. No se encontraron diferencias significativas entre métodos, para
una misma unidad muestral. Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. 2021.

La signatura del eje X corresponde al c6digo muestral y estd ordenada desde los porcentajes de mayor a menor calidad comercial. Los
datos que se indican son el valor promedio y su respectiva desviacién estdndar en forma de barras.

Figure 6. Percentage of small broken grains obtained in milled rice (Oryza sativa L.) of different quality samples, using traditional
method (white bars) and digital method (grey bars) by weight. No significant differences were found between methods for a same
sample unit. Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. 2021.

The signature of the axis X is a sample code and is ordered from the highest to the lowest commercial quality percentages. The indicated
data is the average value and its respective standard error value as bars.
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Figura 7. Correlacion entre los datos de grano quebrado en arroz (Oryza sativa L.) pilado obtenidos mediante el andlisis tradicional
(manualmente) (AT) contra los obtenidos por el andlisis digital (AD). Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad de
Costa Rica. Costa Rica. 2021.

Figure 7. Correlation between the broken grains values in milled rice (Oryza sativa L.) obtained by traditional analysis (manually)
(AT) against those obtained by digital analysis (AD). Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad de Costa Rica.
Costa Rica. 2021.

Los porcentajes de grano quebrado obtenidos de las muestras presentaron diferencias minimas entre ambos
métodos de andlisis (Figura 8). Los mayores porcentajes de esta caracteristica fueron encontrados en aquellas unidades

con menor porcentaje de calidad comercial (80 %), con valores promedio iguales a 15,4 + 1,5 pp, tanto para el andlisis
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Figura 8. Porcentaje de grano quebrado obtenido en muestras de arroz (Oryza sativa L.) pilado de calidad, mediante el método
tradicional (barras blancas) y el método digital (barras grises) por peso. No se encontraron diferencias significativas entre métodos,
para una misma unidad muestral. Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad de Costa Rica. Costa Rica. 2021.

La signatura del eje X corresponde al cédigo muestral y esta ordenada desde los porcentajes de mayor a menor calidad comercial. Los
datos que se indican son el valor promedio y su respectiva desviacion estdndar en forma de barras.

Figure 8. Percentage of broken grain obtained in milled rice (Oryza sativa L.) quality samples, using the traditional method (white bars)
and the digital method (grey bars) by weight. No significant differences were found between methods for a same sample unit. Centro
para Investigaciones en Granos y Semillas, Universidad de Costa Rica. Costa Rica. 2021.

The signature of the X axis is a sample code and is ordered from the highest to the lowest commercial quality percentages. The indicated
data is the average value and its respective standard error value as bars.
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tradicional como para el andlisis digital por peso. No se encontraron diferencias significativas entre los promedios de
las unidades muestrales correspondientes al mismo porcentaje de calidad, pero de diferente marca comercial.

Discusion

El método de andlisis de imdgenes permitié cuantificar los pardmetros de calidad de puntilla y de grano
quebrado. Esto también ha sido abordado en investigaciones previas donde se utilizé andlisis de imdgenes para
cuantificar calidad en arroz (Ngampak & Piamsa-nga, 2015). Los anteriores autores reportaron que el uso de andlisis
de imdgenes incluso puede clasificar los granos quebrados con una precision mayor que los conteos manuales.
Puede considerarse como un método mds rdpido, sencillo y barato para analizar propiedades morfoldgicas en los
granos de arroz, con porcentajes altos de correlacion entre resultados manuales y digitales (R*=98) (van Dalen,
2004). Ademds, como un método de clasificacion de alta precision con porcentajes de acierto de alrededor del 90 %
de muestras comparadas entre métodos (Abbaspour-Gilandeh et al., 2020), tal como fue reflejado en este estudio.

Los valores de porcentaje de grano quebrado y de puntilla obtenidos, se encontraron en los rangos esperados
para sus respectivos porcentajes de calidad, segtin el RTCR 202:1998 (Presidencia de la Republica & Ministerio de
Economia y Comercio, 1998). No se evidenci6 valores de repeticion extremos para ninguna de las cuatro categorias
de calidad comercial. El presente trabajo no incluyé la evaluacion de otros factores de calidad relacionados con la
apariencia de los granos. Por ejemplo, existen investigaciones sobre la cuantificacion de granos yesosos mediante
andlisis de imdgenes en arroz (Yang et al., 2021; Yoshioka et al., 2007).

Este trabajo expone el potencial del uso de andlisis de imdgenes para aumentar la eficiencia de los ensayos de
calidad y con ello, poder incrementar el nivel de muestreo de los granos. Esto podria ser ventajoso cuando existen
limitaciones en presupuesto para verificar la calidad del arroz a nivel comercial o cuando se tienen que evaluar
grandes cantidades de muestras. Ademds, el método utilizado podria implementarse en procesos de mejora genética,
donde es importante conocer el fenotipo, sin depender de un ensayo que sea laborioso o incluso acreditado, ya que
el objetivo final es emitir un criterio para seleccionar materiales o entender la regulacién genética. Un ejemplo de
esto serfa el trabajo realizado por Shin et al. (2022), en el cual utilizaron andlisis de imdgenes a gran escala para
identificar loci que controlan caracteres cuantitativos (QTLs como se les conoce por sus siglas en inglés) en arroz.
Otro ejemplo aplicado es el estudio que realizaron Tanabata et al. (2012), en el cual desarrollaron un programa
de fenotipado de alto rendimiento denominado SmartGrain, que utiliza el andlisis de imdgenes para determinar la
forma (contorno, drea, longitud, entre otros pardmetros) de las semillas. Estos autores utilizaron el software para
analizar QTLs en semillas de arroz.

Para futuros trabajos se recomienda realizar la captura digital por ambos lados de una placa de andlisis, con el
fin de abarcar mayor drea superficial de la totalidad de la muestra y aumentar el nimero de datos obtenidos en la
caracteristica de interés. Ademds, es importante ampliar el nimero de muestras que permitan representar una mayor
diversidad de lo que se evalud en este trabajo. También se recomienda utilizar un mayor nimero de elementos
que compongan la unidad muestral representativa que sea utilizada para componer el modelo de regresién. Por su
parte, se recomienda el uso de capturadores de alta tecnologia que permitan determinar el volumen de los objetos
y sus irregularidades. Finalmente, se podria desarrollar una red neuronal artificial, para autocorregir los resultados
obtenidos, con la inclusién de pardmetros dimensionales (drea, circunferencia, longitud mdxima, entre otros) con una
alta capacidad de deteccidn y precision. Lo anterior, en conjunto con la versatilidad del andlisis digital, podria ofrecer
una metodologia robusta y alterna para la evaluacion de la calidad de productos comestibles (Barbin et al., 2016).
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Conclusiones

Los métodos de andlisis digital de imdgenes (ADI) que fueron utilizados en el presente trabajo permitieron
determinar y cuantificar de forma precisa y automatizada las propiedades fisicas de calidad en granos arroz,
referidas al contenido de grano quebrado total (puntilla y quebrado grueso). El uso de una metodologia homogénea
y de un sistema de placa muestral, permitio agilizar el proceso de captura y el andlisis no destructivo de los factores,
distribuidos de forma heterogénea en las muestras de arroz. Este trabajo expone el potencial del andlisis digital
de imdgenes (ADI) como herramienta para aumentar la eficiencia de los ensayos de verificacién de calidad de los
granos. Se propone la optimizacion e integracion de esta metodologia como alternativa y complemento para los
métodos de andlisis fisicos que se realizan en los laboratorios de control de calidad de granos de arroz.
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