Capitulo 3

Estimacion de rendimiento y calidad
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3.1. Estimacion de rendimiento

La estimacion del rendimiento en los cultivos es uno de los datos mas
importantes a la hora de determinar la produccion agricola, tanto para ajustar
sus estrategias comerciales, como para adecuar las logisticas de cosecha y
postcosecha. La compilacion de los datos de superficies cultivadas presenta
dificultades, ya que muchos productores carecen de estos o no tienen. La
forma de datos mas utilizada, sigue siendo la estimacion visual o el uso de
estadistica poco representativa. Esta practica conduce a obtener datos poco
fiables, teniendo en cuenta las condiciones de variabilidad antes expuestas.
Es por esto que se considera la agricultura de precision como el conjunto de
una serie de herramientas informaticas para mejorar la generacion, captacion,
almacenamiento y analisis de informacion para contribuir a la toma de
decisiones.

Dentro de estas necesidades, el INIA en conjunto con la empresa Hortifrut
S.A, se adjudicaron un proyecto en la convocatoria FIA 2016, que tiene como
objetivo solucionar los efectos de la inestabilidad climatica en la agricultura
y la produccion, denominada “Estimacion del rendimiento y la calidad de los
huertos de arandanos (Vaccinium corymbosum) basado en herramientas de
agricultura de precision e loT (Internet of Things) para la optimizacion de las
variables de produccion”.

La tecnologia desarrollada en este proyecto se basd en un sistema de
optimizacion de cosecha para mejorar las estimaciones y planificaciones
manuales, ya que con el manejo de la variabilidad espacio-temporal a nivel
de sub-parcela, se buscd como resultado una produccion mas homogénea
mediante una mayor eficiencia de los recursos disponibles. Ello con la finalidad
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de manejarla de acuerdo a los objetivos productivos, ademas de asegurar la
calidad del arandano en su destino final. El prototipo integra tecnologias de
informatica y electronica de punta, que permiten lograr una convergencia
tecnoldgica en un dispositivo de muy bajo costo y facil aplicacion, que asegura
una adopcion a los distintos niveles socioculturales de sus usuarios.

Para poder llevar a cabo una adecuada agregacion de ambientes, se debe
tener informacion relevante de caracterizacion de suelo (textura, profundidad,
topografia, etc.) que muchas veces no se obtiene facilmente debido a su alto
costo. Otra forma de evaluar los ambientes, es mediante el uso de informacion
multiestacional de Indices vegetativos, es decir, expresion en planta, asociado
a informacion de topografia (incidencia en radiacion, suelo) que, mediante un
modelamiento multivariado, explicado anteriormente, generan ambientes
caracterizados (Figura 3.1.) que expresan el potencial de cada uno, factor que
fue la base del modelo de estimacion desarrollado por este proyecto.
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Figura 3.1 Esquema de modelo de caracterizacion de ambientes. (Fuente: elaboracion
propia).

Para realizar una clasificacion de zonas en los predios, se utilizaron técnicas
de clustering que, en la disciplina de la inteligencia artificial, identifica de
forma automatica agrupaciones o clisteres de elementos de acuerdo a una
medida de similitud entre ellos. Ademas, se utilizo el algoritmo no jerarquico
de K-Means condicionado a un modelo de entropia. Esto permitio describir, de
mejor manera, la variabilidad intragrupal. Se considera como datos de entrada
valores de topografia, radiacion y datos de NDVI historicos obtenidos del sensor
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Sentinel 2 (A y B). La estrategia fue disefiada con el objetivo de caracterizar la
variabilidad espacial de la superficie y de la vigorosidad de la planta (planos
de NDVI historicos) como el propuesto por Prakash et al, (2012). Finalmente,
el resultado del modelo se integra bajo un arbol de decision y clusterizacion
en base a 10 zonas (Figura 3.2), las cuales fluctGan desde una muy permeable
(cluster 1) a las mas compactadas o mas impermeables (cluster 10).

ROBLES BAIOS BOSQUES
i "e88 | esesse I
" :::: sseeeen
LA R N R N N
y il 2523" ssenene i
' d ° e0ene i ol @ “
- oeesl?  EE R RN
[T XX R -
y R esssnene

& I? =

atan - ~
ny + ramm i rise T

Figura 3.2. Resultados de la caracterizacion zonal estructurada en 10 clases,
considerando varianza temporal de la informacion de base. (Fuente: elaboracion propia).

Dentro del marco de las herramientas de inteligencia artificial, el perceptor
multicapa es en la actualidad, una de las arquitecturas mas utilizadas en
la resolucion de este tipo de problemas. Al utilizar este método, se obtuvo
un poder predictivo aceptable de variacion geomorfologica del predio en
estudio. Esto indica que el ajuste de los datos fue minimo, indicando un factor
de ajuste R (~50%, ver Figura 3.3.), por lo que no se asegura en el uso de este
modelo para la prediccion exacta de textura directa, pero si como un buen
modelo de evaluacion de variabilidad del suelo, Gtil para ser utilizado para la
caracterizacion fisica y, por ende, un adecuado disefo de riego.
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Figura 3.3. Evaluacion espacial de suelo mediante uso de modelo SAR-Multiespectral.
Con mapas texturales reales del sitio (A), Modelo de segmentacion SAR-Multiespectral
(B), Mapa de NDVI sector estudio (C) y curvas de correlacion y ajuste (D). Fuente:
elaboracion propia, en base a resultados de proyecto INIA-FIA-Hortifrut. (Fuente:
elaboracion propia).

Para poder evaluar espacialmente los suelos sobre la base de la estructura
productiva (rendimientos) de cada cuartel, se procedio a trabajar con la forma
de distribucion de tipos de suelos generados por cuartel. De estos se tuvo
acceso a los rendimientos reales y se incorporaron los factores climaticos a un
modelo numeérico.

A través de una base de informacion de 250 cuarteles de rendimiento de mas
de 4 anos de informacion espacial de suelo, variacion de biomasa, clima, entre
otros factores, se generd un modelo de estimacion de rendimiento y calidad
basados en redes neuronales (Figura 3.4.).
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Figura 3.4. Interfase usuario del modelo de estimacion de rendimiento obtenido. (A)
Modelo de determinacion de fecha de cosecha y variabilidad de GDD. (B) Modelo de
clasificacion de variabilidad y generacion de archivos base para estimar rendimiento.
(C) Modelo de estimacion de rendimiento con modulo A y mddulo B. (D) Modelo de
deteccion de Berry. (E) Generacion de reportes. (Fuente: elaboracion propia).

Los resultados del modelo generaron errores de estimaciones, en general,
menor a 10 %, realizadas con 2 meses de antelacidon a cosecha (octubre),
la cual fue validada en la temporada 2019 con resultados de igual orden de
magnitud de error. Sin embargo, para el correcto funcionamiento del modelo,
se requiere de informacion satelital en septiembre y octubre, factor no muy
funcional para la zona sur de Chile, por el alto grado de nubosidad presente,
pero en la medida que se pueda ir incorporando informacion al modelo de
microsatélites (informacion diaria), se podra mejorar este problema.

Por otra parte, el sistema predice el dia de cosecha, sobre la base de

acumulaciones térmicas prediales con un pixel de 30 m, tal como se puede
visualizar en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Evolucion de acumulacion térmica en gados dia espacial del bloque en VL2
en estudio. (Fuente: elaboracién propia).

Sumado a la estimacion, se logrd desarrollar un modelo que permite evaluar
los diferentes potenciales niveles de madurez y llevarlos a planos espaciales.
Los modelos fueron validados con informacion veridica de terreno, utilizando el
prototipo 6ptico de captura (drones), permitiendo segmentar espacialmente los
niveles de madurez (Figura 3.6.) usados, para la evaluacion localizada de fruta.
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Figura 3.6. Esquema de salidas del modelo espacial de madurez de fruta (1) y seccion de
muestreo en campo para analisis quimico detallado (2). (Fuente: elaboracion propia).

3.2. Evaluacion de calidad de fruta

Hace algunos afios se considerd al arandano como uno de los frutos mas
deseados a nivel mundial, lo que demandd un mayor manejo agrondomico para
aumentar su produccion y mejorar su calidad. En el hemisferio sur se realizaron
diferentes estudios para ver los beneficios de este cultivo, aumentando afo
tras ano la produccion y, por ende, los envios a distintas zonas geograficas a
nivel mundial, siendo Chile uno de los principales paises exportadores.

Segin cifras de ODEPA, en 2018 se exportaron 113.944 toneladas de arandanos
en frescos. Para mantener estas cifras, se exige una adecuacion en la oferta
orientada, basicamente, a satisfacer al consumidor con alimentos de alta
calidad, ya que a medida que el comercio evoluciona hacia lo internacional,
la calidad se consolida como la herramienta competitiva por excelencia,
conduciendo a la necesidad de fortalecer un mercado interno exigente,
asi como la insercion y posicionamiento de sus productos en los mercados
internacionales.
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Estos estandares de calidad e inocuidad nacen para proteger la salud
del consumidor y satisfacer sus expectativas de calidad. Las demandas
de alimentos de calidad son cada vez mayores; en consecuencia, se han
incrementado las exigencias de los productos agricolas, de modo cumplan altos
estandares y sean producidos en condiciones ecologicamente responsables.
Esta calidad de la fruta esta influenciada por los manejos agronémicos
y condiciones agroclimaticas, las cuales atrasan o adelantan los estados
fisiologicos del cultivo, lo que se traduce en el potencial productivo y afectan
considerablemente la aceptabilidad del arandano chileno en los mercados
objetivos, trayendo consigo consecuencias en el largo plazo. A esto se suma
la creciente preocupacion por tener una dieta mas equilibrada y nutritiva,
caracteristicas propias del arandano que son altamente apreciadas por los
mercados, debido a su alto valor nutricional y contenido de antioxidantes.

Respecto a la calidad de las frutas, no se debe pensar Gnicamente en frutos
de aspecto homogéneo y que no tengan danos, sino que se debe determinar
como los consumidores perciben la fruta en términos sensoriales, entre los
cuales destacan parametros como la firmeza, los grados brix y la acidez
titulable, asi como también los analisis de antocianos y polifenoles. Estos
permiten caracterizar la fruta y establecer relaciones con la calidad y vida de
postcosecha que ella presentara. Para esto es necesario realizar diferentes
mediciones de los parametros, con la finalidad de obtener un resultado
reproducible y comprobable mediante escalas. En el caso de la madurez del
fruto, que esta relacionado con las antocianinas y polifenoles, la calidad de la
apariencia se determina visualmente; sin embargo, de esta forma no es posible
clasificar con precision el grado de coloracion de los frutos maduros, derivados
de una alta heterogeneidad de frutos cosechados.

Lo expuesto anteriormente ha impulsado que los esfuerzos estén orientados
a generar nuevas tecnologias y a adaptar otras que permitan predecir los
rendimientos, la calidad y condicion de los frutos, para tomar acciones de
mitigacion y disminuir las pérdidas de sustentabilidad que pudiera generar el
cambio climatico.

¢Que son las antocianinas?

Se trata de la madurez fisiologica y fenologica del fruto que depende,
principalmente, del porcentaje de contenidos fenolicos y solidos solubles
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(azlcares) presentes en la baya. Mientras mas altos los contenidos de
solidos solubles y fendlicos, mayores seran sus propiedades organolépticas,
demostradas en color, sabor y aroma en el fruto. Existe una relacion entre el
color y la maduracion de las frutas que se refleja al momento de la cosecha,
postcosecha y comercializacion, debido a los cambios de pigmentacion que
tienen lugar durante el desarrollo y maduracion del producto en la planta. De
este modo, se puede relacionar el contenido antioxidante con el color de las
frutas.

El fruto del arandano contiene principalmente antocianinas, responsables de su
caracteristico color azul, y ademas posee una excelente fuente de vitamina C,
fibra dietética, y minerales como manganeso, potasio, hierro y calcio. También
es importante destacar que, por su elevada actividad antioxidante, presenta
potenciales beneficios para la salud, lo que ha despertado gran interés desde
el punto de vista nutricional y, a su vez, desde el enfoque de proteccion y
prevencion de enfermedades.

3.3. Prototipo optico de captura (dron) para estimar
rendimiento y evaluar el indice de madurez de las
frutas

La adopcion de técnicas de agricultura de precision permite un ahorro
considerable en el consumo de insumos y energia, orientado a la calidad de los
cultivos. Herramientas como drones y espectroscopia de infrarojo cercano, han
permitido monitorizar el rendimiento y la calidad de la fruta de una forma no
destructiva.

Se evidencia que, a partir de los drones, vistos como una herramienta
tecnologica innovadora, es posible resolver las problematicas expuestas en
campos de cultivos de gran extension, ya que con camaras de alta definicion
e informacion geografica, pueden recorrer mas de mil hectareas en menos
de una hora. Estos dispositivos para la toma de mediciones y captura remota
que sobrevuelan los cultivos con camaras multiespectrales, pueden tomar
fotografias y grabar videos de alta resolucion que detectan caracteristicas de
los cultivos, ayudando a respaldar las decisiones para una mejor precision y
productividad del campo.
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Como se ha mencionado, los principales indicadores de calidad de los
arandanos estan asociados con la aceptabilidad del consumidor. En el proyecto
de estimacion de rendimiento y calidad en arandanos, se busco desarrollar un
modelo para la clasificacion de rendimiento y calidad de las bayas cosechadas,
mediante uso de tecnologias de vision y modelamiento digital a favor de la
maximizacion de las logisticas comerciales y base para mejorar acciones
agrondomicas. Adicionalmente, es necesario avanzar hacia la determinacion
de las caracteristicas organolépticas de los frutos (contenido adecuado de
azucares, acidos y compuestos volatiles responsables del aroma caracteristico
de los arandanos), con el objetivo de asociar las distribuciones de calidad de la
fruta en postcosecha.

La evaluacion del rendimiento y calidad de arandanos se propone de la
siguiente manera: el dron cuenta con capacidad de vuelo autonoma guiada por
sistema de posicionamiento RTK (cinematica en tiempo real) con sistema de
captura de datos inalambrico e integracion de electronica y programacion para
control automatico de recoleccion, almacenamiento y descarga de datos. Este
envia las imagenes RGB capturadas sobre las plantas a un servidor que procesa
y estima los kilogramos de fruta de la planta y, a su vez, mide el indice de color
de la fruta para determinar el punto 6ptimo de cosecha. En la Figura 3.8, se
muestra el porcentaje de indice de madurez por planta de arandano.
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Figura 3.7. Dron para estimar rendimiento y calidad. (Fuente: elaboracion propia).
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Una vez capturada las imagenes de los arandanos, se envian al servidor web de
procesamiento para el analisis y proyeccion de los datos, generando un plano
de madurez que determina las zonas con mayor madurez dentro del campo.

Distribucion espacial de frutos maduros (%FM/planta)

Prunto muestreo
% Maduras
[ ] 12.226 - 16.693
16.693 - 21.159
21.159 - 25.626
25.626 - 30.093
30.093 - 34.56
34.56 - 39.026
39.026 - 43.493
43.493 - 47.96
47.96 - 52.426
No Data
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Figura 3.8. Mapa de proyeccion datos para indicar el en indice de madurez de las bayas
de arandano. (Fuente: elaboracion propia).

3.4. Caja de seleccion de frutos NIR para indicar
calidad en arandanos

La madurez en la cosecha determina, considerablemente, la calidad y el
potencial de vida de postcosecha de las frutas (Kader, 1999). La heterogeneidad
de la madurez del fruto dificulta la estimacion de la fecha dptima de inicio de
la cosecha. El trabajo apunta a precisar la fecha exacta de cosecha, para que la
produccion no se vea afectada por el descarte de las empresas exportadoras, al
no cumplir con los estandares requeridos. La idea es crear una herramienta de
clasificacion de calidad a través de la espectroscopia de infrarrojo, que ademas
destaque por su condicion de deteccion de patrones para seleccion de bayas,
originando un fruto deseable para los mercados.

El método de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés)
se utiliza ampliamente para la determinacion de ciertos compuestos quimicos,
lo que permite analizar un gran nidmero de muestras en corto tiempo, sin
necesidad de hacer extraccion previa de los compuestos. El uso de sensores VIS-
NIR es un gran avance para la agricultura. Estas herramientas utilizan el infrarrojo
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cercano, donde un haz de luz que es emitido por la lampara, pasa directamente
a la muestra donde una parte es absorbida y otra reflejada, permitiendo
determinar, a través de calibraciones, el analito de interés. Esta tecnologia
apunta al monitoreo del cultivo a tiempo real, considerando las variables de
produccion, podas y la condicion de calidad de la fruta que hoy son subjetivas,
y que para un real impacto deben ser objetivas y de bajo costo. Actualmente
se cuenta con metodologias o herramientas que evaldan el ciclo productivo
del cultivo o la calidad de la fruta, dando un diagnéstico directo a través de un
analisis quimico de ésta. Por su alto costo se toman solo de 1 a 5 muestras por
predio, siendo poco representativas dentro del area de produccion a causa del
desconocimiento de la variabilidad espacial del campo. Estas metodologias,
ademas son poco utilizadas debido al tiempo de entrega de los resultados por
parte del laboratorio (costo/beneficio). Debido a esto, los resultados de los
analisis quimicos limitan la toma decisiones de forma oportuna afectando los
planes de manejo agronomico de los cultivos. Las otras vias utilizadas son a
través de manuales técnicos y recomendaciones bibliograficas, quedando sujeto
a la experiencia e intuicion del técnico o asesores de campo que muchas veces
son erraticas debido a que no estan sujetas para cada condicion edafoclimatica
especifica y que, asociados a la inestabilidad climatica, causan enormes pérdidas
en la calidad comercial de la produccion.

En la agricultura, estos sensores se calibran mediante técnicas de quimiometria
analitica, que podria definirse como la aplicacion de la quimica que utiliza
la matematica y la estadistica para disefiar experimentos y analizar datos
quimicos. Asi, el conjunto de datos proporcionados por los sensores (espectros
VIS-NIR) y los datos de los laboratorios convencionales, permiten generar
algoritmos de prediccion para identificar y cuantificar un compuesto de interés.
Estos métodos tienen variadas aplicaciones en la agricultura para evaluar
calidad de frutas y semillas, nutricion foliar y de suelo, ademas de deteccion de
enfermedades. Esto solo con el espectro proporcionado por el sensor una vez
calibrado, entrega los parametros cuantitativos o de calidad de un producto en
especifico. Este sistema resulta tener muchas ventajas, entre ellas, que es un
sistema no destructivo, y que no necesita una preparacion de la muestra. Basta
solo con acercar el sensor y obtener el espectro del haz de luz. Otra ventaja es
el nimero de muestras que pueden obtener, ya que es una herramienta Gtil en
el analisis rapido de muestras, tanto en campo, como en laboratorio sin utilizar
reactivos quimicos ni producir contaminantes. Ademas, estas técnicas permiten
obtener informacion de las muestras en tiempo real, lo que posibilita la toma
de decisiones de manera oportuna, mejorando las logisticas del predio.
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La interaccion NIR con diferentes compuestos en la planta, puede proporcionar
informacion sobre muchos parametros quimicos y fisicos en cultivos, como
también analisis de suelo y tejidos vegetales, mediciones de madurez y calidad
en la fruta, determinacion de enfermedades, entre otras. Estos sistemas se
encuentran dentro del mercado y estan a la venta con diferentes precios y
usos (Figura 3.9.). Algunos de ellos son: Avaspec-NIR256 de Avantes, ocupado
para la identificacion de patogenos; el espectroradiometro Felix F-750 para
la medicion de calidad como materia seca, solidos solubles, acidez titulable y
color; el analizador NIR portatil Phazir Rx de Polychromix, especialmente para
uso en distintas areas; o el uso de camaras NIR en un sistema de deteccion
automatizada (drone) de Sentera, que permite visualizar diferentes parametros
a través de todo el campo en tan solo minutos.

Figura 3.9. Espectroradiometros disponibles en el mercado. (Fuente: imagenes libres
internet).

Asi, para el caso de los arandanos, el principal interés del prototipo NIR
desarrollado en este estudio, fue relacionar los porcentajes de pigmentos
fenolicos con el indice de madurez, que son cambios de aspecto visual,
fisiolégico y bioquimico, sobre el efecto en calidad y madurez del fruto, con la
utilizacion de diferentes técnicas de evaluacion a través de la caja de seleccion
de frutos.

La caja de seleccion de frutos indicadores de calidad se basa en un sistema
o software de clasificacion de bayas de arandanos, a partir de filtros 6pticos
que permiten el paso de luz correcto para determinar las antocianinas. Esto
filtros son montados en una camara NIR, dando origen a una segregacion
de frutos desde pintones a maduros, identificando la condicion de las bayas
cosechadas que puede determinar su vida Gtil en postcosecha y su destino de
comercializacion (Figura 3.10.).
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Figura 3.10. Prototipo para captura de imagenes con camara NIR, en condiciones de luz
controlada. (Fuente: elaboracién propia).

Para determinar la calidad de los frutos, en este caso arandanos, se extraen
muestras desde el predio en estudio y son transportadas a laboratorio para
realizar los respectivos analisis. Los arandanos cosechados se extraen de
diferentes partes del huerto, para incorporar el factor variabilidad en el
muestreo.

Los frutos cosechados se clasifican segin el grado de madurez (Fig. 3.11.):
Clase 1: Sobre madura (IQF).
Clase 2: Madura (exportacion).
Clase 3: Medio pinton (exportacion segln destino y porcentaje de muestra).
Clase 4: Pinton (exportacion segln destino y porcentaje de muestra).
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Figura 3.11. Grados de madurez del arandano: a) sobre maduras, b) maduras, ¢) medio
pintdn, d) pintén. (Fuente: elaboracion propia).

La camara NIR seleccionada corresponde a una camara de alta resolucion que
facilita el posterior procesamiento de las imagenes. Esta corresponde a una
camara QSI, que posee una alta sensibilidad, amplio rango dinamico, tasas de
lectura doble, rendimiento de ruido muy bajo y la posibilidad de montar ruedas
portafiltros internas (Figura 3.12.).

Figura 3.12. Camara QSI. (Fuente: elaboracién propia).
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Determinacion de distancia para fabricacion de carcasa
del prototipo

Antes de realizar la carcasa del prototipo, es necesario tener en cuenta los
puntos anteriormente mencionados (camara, filtros camara e iluminacion), asi
como también la distancia a la que se ubicara la camara del objeto, en este
caso en particular bayas. La idea es generar un software que ademas determine
el diametro de bayas de manera automatica a través de las imagenes
capturadas, para disminuir el tiempo en que se realiza manualmente.

3.5. Software para clasificacion del estado de madurez

Se capturaron varias imagenes con las bayas separadas por clases
subjetivamente, para obtener las curvas espectrales de cada baya, discriminando
las que se salgan de los rangos medios (Figura 3.13.). A partir de varias
curvas (conjunto de datos) espectrales por clase, se determinaron los rangos
espectrales de cada tipo a clasificar (Figura 3.14.).

Figura 3.13. Curvas espectrales para cada baya, diferenciacion de clases. (Fuente:
elaboracion propia).
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Clase 4 Clase 3

Clase 2 \ Clase 1

Figura 3.14. Curvas espectrales para cada baya, para diferenciacion de clases o estados
de madurez. (Fuente: elaboracién propia).

Una vez definidos los rangos, se genera el software de clasificacion. Lo primero
que realiza el programa es el pre procesado de la imagen, donde se mejora la
calidad de este, aplicando filtros y eliminando ruidos, para realizar asi el trabajo
posterior.

Luego se detecta cada baya mediante técnicas de deteccion de objetos, lo que
consiste en transformar puntos de la imagen en un espacio de parametros. La
idea es encontrar curvas parametrizables (circulos) (Figura 3.15.). Tras detectar
los circulos o bayas, se obtienen las propiedades de cada una, se extrae el
promedio de los pixeles de cada baya y a partir de este valor se realiza su
clasificacion.
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Figura 3.15. Clasificacion de arandanos separados visualmente. (Fuente: elaboracion
propia).
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Figura 3.16. Software de clasificacion de frutos para determinar su indice de madurez.
(Fuente: elaboracion propia).
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Finalmente, el software de clasificacion de frutos se presenta como se muestra
en la Figura 3.16. En este se introduce la imagen obtenida de la camara QS| de
las bayas en formato tiff. Luego se presiona el boton “Procesar” para procesar
dichas imagenes. El resultado que se presenta en el recuadro corresponde a
la cantidad de bayas por clase que hay y guarda una imagen en la carpeta,
sefalando las bayas con sus respectivas clases.

¢Como se relaciona la madurez fenolica con la camara NIR?

La madurez fenodlica aumenta las concentraciones de antocianinas
progresivamente, hasta alcanzar una concentracion maxima, para luego
disminuir en el periodo de sobre madurez. La cohesion celular se ve disminuida
debido al efecto del envejecimiento celular, por la degradacion de las paredes
y membranas celulares. Es por ello que ocurre una liberacion de antocianos
desde las células, facilitando su extraccion y oxidacion. La baya con un
adecuado estado de madurez fendlica, posee una cuticula con altos contenidos
de antocianos, mejorando las caracteristicas organolépticas de los frutos.

En las Figuras 3.17.y 3.18., se muestran los resultados de la cuantificacion de
los polifenoles totales. De acuerdo a estos resultados, las bayas de arandanos
presentan mayor contenido de polifenoles en el estado 4, determinado con el
método de reflectancia como los frutos con madurez ideal.
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Figura 3.17. Polifenoles totales en funcion de la clasificacion del estado de madurez.
(Fuente: elaboracién propia).

Introduccion a la agricultura de precision 4.0 en huertos de arandanos 53



1500

?
< 1200 [
8
.-
£ 900
e
s
2 600 R? = 0.9458
5
g8 300
g

0

0 1 2 3 4 5

Estado de madurez

Figura 3.18. Antocianos totales en funcion de la clasificacion del estado de madurez.
(Fuente: elaboracion propia).

Al visualizar ambos graficos, se puede evidenciar que la clasificacion realizada
sobre el formato 6ptico permitioé una clara diferenciacion en los niveles de
estos parametros, al agruparse cada estado de madurez determinada por los
niveles dpticos dentro de una zona bien definida.

Una vez que los rangos estan definidos, se genera el software de clasificacion,
tal como lo muestra la Figura 3.16. Este nuevo software entrega un porcentaje
de 200 bayas clasificadas para cada clase y su porcentaje de madurez
correspondiente.
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