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Resumen: las metodologias no destructivas empleadas para determinar area foliar mediante cap-
turas fotograficas y posterior procesamiento han tenido una importante acogida en diversas disci-
plinas. Sin embargo, son escasos los estudios que validan en términos de precision y exactitud el
efecto de la coplanaridad o de la no-coplanaridad entre los planos de la camara y la hoja. En este
estudio se evalud la precision de los valores de area foliar obtenidos en la planta Eichhornia crassipes,
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utilizando dos metodologias no destructivas con procesamiento de imagen en el software Image J.
Posteriormentemse se evalud la exactitud en la metodologia no destructiva que presentdé menor
variabilidad de los resultados. La metodologia 1 no presenta un control riguroso entre los planos,
mientras que la metodologia 2 emplea un dispositivo para garantizar coplanaridad. Como referentes
se emplearon un sistema de procesamiento de imagen y figuras elipticas impresas de area conocida
construidas con el software AutoCAD. Los resultados muestran con un nivel de confianza del 95% el
mismo nivel de precision entre el referente sistema de procesamiento de imageny la metodologia 2,
que a su vez resultd ser la mas precisa. En relacion a la exactitud, evaluada a través de los limites de
confianza para los parametros pendiente e intercepto de curvas de calibracion, se obtuvo un com-
portamiento estadisticamente similar entre la metodologia 2 y el software AutoCAD, y las mismas
diferencias entre metodologia/referentes y referente/referente.
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Effect of the coplanarity between camera and leaf for
the determination of leaf area in Eichhornia crassipes
with digital images

Abstract: the non-destructive methodologies used to determine leaf area through photograph-
ic captures and subsequent processing have had an important reception in various disciplines.
However, there are few studies that validate the effect of the coplanarity or non-coplanarity between
the camera planes and the leaves in terms of precision and accuracy. In this study, the precision of the
leaf area values obtained in the Eichhornia crassipes plant was evaluated, using two non-destructive
methodologies with image processing in Image ] software. Subsequently, the accuracy is evaluated
in the non-destructive methodology showing less variability in the results. Method 1 does not pres-
ent a rigorous control between planes, while methodology 2 uses a device to guarantee coplanarity.
As references, an image processing system and printed elliptical figures of known area built with
AutoCAD software were used. The results show with a confidence level of 95% the same level of
precision between the reference image processing system and methodology 2, which turned out to
be the most accurate. Regarding the accuracy, evaluated through the confidence limits for the slope
and intercept of curve calibration parameters, a statistically similar behavior was obtained between
method 2 and the AutoCAD software, and the same differences between methodology/referents and
referent/referrer.

Keywords: accuracy; methodologies; precision; image processing; software



Efeito da coplanaridade entre a camera e A folha para determinar
A drea foliar em Eichhornia crassipes com imagens digitais

Resumo: as metodologias ndo destrutivas utilizadas para determinar area foliar mediante capturas
fotograficas e posterior processamento vém tendo importante recebimento em diversas disciplinas.
Contudo, sdo escassos os estudos que validam, em termos de precisdo e exatiddo, o efeito da copla-
naridade ou da ndo coplanaridade entre os planos da camera e da folha. Neste estudo, foi avaliada
a precisdo dos valores de area foliar obtidos na planta Eichhornia crassipes, utilizando duas metodo-
logias ndo destrutivas com processamento de imagem no software Image J. Em seguida, foi avaliada
a exatiddo na metodologia ndo destrutiva que apresentou menor variabilidade dos resultados. A
metodologia 1 ndo apresenta um controle rigoroso entre os planos, enquanto a metodologia 2 utiliza
um dispositivo para garantir coplanaridade. Como referentes, foram utilizados um sistema de pro-
cessamento de imagem e figuras elipticas impressas de area conhecida construidas com o software
AutoCAD. Os resultados mostram um nivel de confianga de 95 %, o0 mesmo nivel de precisdo entre o
referente sistema de processamento de imagem e a metodologia 2, que, por sua vez, resultou ser a
mais precisa. Quanto a exatiddo, avaliada pelos limites de confianca para os parametros pendente e
intercepto de curvas de calibragdo, foi obtido comportamento estatisticamente similar entre a meto-
dologia 2 e o software AutoCAD, e as mesmas diferencas entre metodologia e referentes e referente
e referente.

Palavras-chave: exatiddo; metodologias; precisdo; processamento de imagem; software



Introduccion

El 4rea foliar es un parametro muy importante y
ampliamente utilizado en el estudio del desarrollo
de las plantas, se emplea como indicador de proce-
sos morfoldgicos y fisiologicos complejos que de-
penden de la actividad fotosintética, la respiracion,
la divisién celular, la elongacion, la diferenciacion,
entre otros. La superficie foliar que contiene una
planta se relaciona directamente con la cantidad
de luz que esta puede recolectar, también refleja el
estado nutricional y el estrés ambiental de su en-
torno [1].

Existen diferentes metodologias para determi-
nar el 4rea foliar. En términos generales, han sido
clasificadas en destructivas y no destructivas. Las
primeras requieren de la erradicacion de las hojas
para ser posteriormente analizadas en un escaner
y procesadas en un software para determinar su
area foliar [2]-[5]. Entre las principales ventajas
de los métodos destructivos, se encuentran la fa-
cilidad para obtener una imagen completamente
plana de la hoja y la reproducibilidad de la misma
al encontrarse el sistema éptico del escaner y las
hojas en similares condiciones[3]-[4]. En contraste,
con los métodos no destructivos las hojas se estu-
dian directamente en la planta aplicando modelos
matematicos, escaneo o procesamiento de imagen
[6]; generalmente, las hojas son ubicadas entre dos
laminas para asegurar la extensién completa de la
hoja y se emplea un patrén de longitud para cali-
brar la imagen [7]-[9]. Esta metodologia presenta
dos ventajas: la versatilidad de disminuir los dafios
y alteraciones sobre la vegetacion objeto de estu-
dio, y la capacidad para seguir la evolucion de las
hojas sobre una misma planta durante sus fases de
crecimiento y desarrollo.

Respecto a métodos de procesamiento de ima-
gen para el analisis de imagenes de tipo bioldgi-
co, el software Image J goza de gran popularidad y
aceptacion en la comunidad cientifica [8]. Especifi-
camente, en la medicién de 4rea foliar, el software
Image ] permite calcular areas con gran precision a
partir de imagenes generadas en camaras fotogra-
ficas o escdneres. En ese sentido, esta herramienta
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informdtica se ha aplicado tanto en métodos des-
tructivos como en no destructivos.

Si bien la implementacién de técnicas de pro-
cesamiento de imagen para la medida de area fo-
liar se ha extendido ampliamente por su facilidad
de manejo y bajo costo, no se encuentran reportes
en la literatura acerca del efecto de la coplanari-
dad entre la camara fotografica y las hojas sobre la
precision y la exactitud en metodologias no des-
tructivas. En otras palabras, es importante evaluar
estadisticamente la confiabilidad de los resulta-
dos experimentales para conocer sus alcances y
limitaciones.

Con base en lo anterior, se plante6 como objeti-
vo la evaluacion estadistica dela coplanaridad entre
la cdmara fotogréfica y hojas de Eichhornia crassi-
pes sobre la medida de area foliar, aplicando dos
metodologias no destructivas con procesamiento
de imagen. La evaluacién de la confiabilidad de las
dos metodologias no destructivas permitira moni-
torear el impacto que sobre esta planta producen
algunas condiciones de estrés ambiental, provo-
cadas por la presencia de metales pesados durante
procesos de bioacumulacién de contaminantes.

Materiales y métodos

Instrumentos y equipos

Medidor de area foliar especializado constituido
por una unidad de procesamiento de imagen: sof-
tware WinFolia (Regent Instruments Inc. 2007) y
escaner grafico Epson Expression 11000XL, reso-
lucién 2400 ppp x 4800 ppp; profundidad de co-
lor: entrada 16 Bits Color / 16 Bits Monocromo,
salida 48 Bits Color / 48 Bits Monocromo. Camara
fotografica de celular Samsung Galaxy J5, sensor
CMOS, resolucién 13 mp. Gabinete CAMAG® (uv
Cabinet 4) adaptada para controlar la intensidad
deluz, la distancia y la coplanaridad entre la cdma-
ra del celular y la hoja objeto de estudio (Figura 1).
Un par de ldminas acopladas de 2mm de espesor
de 35 x 35 cm con una regla en su interior, una de
acrilico antirreflejo color cristal y otra de poliesti-
reno color rojo.
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Software

Software libre Image J. Software Autodesk Auto-
CAD 2016 version 21.1. Software 1BM SPSS Statis-
tics 24. Software Microsoft Excel 2016. Programa
de procesamiento de iméagenes de facil manejo con
codigo abierto para figuras multidimensionales
cientificas que utiliza macros y plug-ins [10].

Material vegetal

Se empled la planta acuatica Eichhornia crassipes,
por ser una especie de interés para los autores,
debido a su rapido crecimiento y tolerancia (con-
siderada especie invesora de sistemas acudticos
lénticos), su facil adaptacion en ambientes alta-
mente contaminados y en particular su capacidad
para acumular metales pesados como plomo, zinc,
cadmio, cobre, cromo, niquel, hierro, entre otros
[11]-[16].

Se colectaron ejemplares de la planta acuatica
flotante E. crassipes de distinto tamafo (en esta-
do adulto y juvenil), en un cuerpo de agua léntico
local, ubicado en el municipio de Paipa, Depar-
tamento de Boyacd (Colombia), coordenadas
5°46>14»N y 73°830»W. Los ejemplares fueron ubi-
cados en recipientes previamente acodicionados en
los laboratorios de la Facultad de Ciencias e Inge-
néria de la Universidad de Boyaca.

Determinacion de area foliar
en E. crassipes aplicando

dos metodologias no
destructivas

Captura de imagenes foliares de E.
crassipes

Para la obtencion de imagenes digitales de hojas de E.
crassipes se empled una camara fotografica de celular
Samsung Galaxy J5. En la metodologia 1, la captu-
ra fotografica se realizd sin un control riguroso de la
distancia y la coplanaridad entre la camara fotogra-
fica y la hoja, empleando un medidor de drea foliar
artesanal constituido por una lamina de acrilico an-
tirreflejo color cristal y otra lamina de poliestireno

color rojo, ambas de 2mm de espesor, de 35 cm de
ancho y 35 cm de alto. La hoja expandida se inser-
t6 entre las dos laminas junto a un patrén de longi-
tud (regla), y se tomo una fotografia con la camara
en posicion vertical por encima del medidor. En la
metodologia 2, se empled un dispositivo previamen-
te adaptado para controlar la distancia y coplanari-
dad entre la camara y la hoja (gabinete CAMAG?,
uv Cabinet 4, soportado sobre un marco metalico).
En el soporte se introdujo la planta, la hoja objeto de
estudio entr6 al gabinete por un orificio ubicado en
la parte inferior. Esta se encerrd por debajo con un
par de ldminas de acrilico con acabado blanco mate
que se cierran completamente, y por encima con una
lamina de vidrio transparente de 3 mm que tiene
adherida una regla de acetato. La imagen de la hoja
se obtuvo de la camara fotografica que se encuentra
en la parte superior del gabinete una vez cerrado e
iluminado con lamparas LED. La Figura 1 ilustra las
principales caracteristicas del dispositivo.

Ldmparas
LED internas

Puerta corrediza

Orificio para la

Regla salida de la hoja

Soporte para la planta

Figura 1. Render del dispositivo empleado para la cap-
tura de las imagenes de las hojas de E. crassipes bajo un
control de distancia, coplanaridad e intensidad de luz.

Fuente: elaboracién propia.

Procesamiento de imagenes
digitales

Se efectud en las dos metodologias la misma técni-
ca de procesamiento de imagenes con el software
Image J. Una vez seleccionada la imagen foliar, se
realizd el ajuste de escala con la herramienta strai-
ght, trazando un segmento de linea entre 5a 10 cm
de longitud sobre la regla empleada en cada caso,
luego se ingresd dicha magnitud en unit of length
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y en know distance desde la herramienta analyse
opcidn set scale. Posteriormente, se empled la he-
rramienta wand para ajustar la tolerancia a un ni-
vel de 80 (tolerance), y con la misma herramienta
se selecciond la imagen foliar para determinar en
cm?2 su area, utilizando la herramienta analyse op-
cién measure.

Evaluacién de la precisién en
la medida de area foliar de

E. crassipes aplicando dos
metodologias no destructivas

Se tomaron 4 ejemplares de E. crassipes de distinto
tamano y al azar se eligié una hoja por cada ejem-
plar. Se tomaron 20 fotografias de cada hoja, 10
fotografias aplicando la metodologia 1 y 10 foto-
grafias con la metodologia 2, para un total de 80
determinaciones de area foliar. Se aplico el test de
Kolmorogov - Smirnoff con el software 1BM spss
Statistics 24, para garantizar la normalidad sobre
cada conjunto de datos. Posteriormente, se reali-
z6 la prueba F entre varianzas ponderadas para
cada metodologia, para establecer diferencias es-
tadisticamente significativas entre sus valores de
precision. Todas las pruebas estadisticas aplicadas
en este estudio se realizaron al 95% de confianza.
La metodologia mas precisa fue seleccionada para
continuar en el estudio.

Comparacién de la precision en
la medida de area foliar entre

el equipo especializado y la
metodologia no destructiva mas
precisa

Se tomaron los mismos 4 ejemplares de la plan-
ta E. crasippes de la seccidon anterior. Para cada
hoja, se realizaron 10 medidas de area foliar en el
equipo especializado. Se aplicd el test de Kolmo-
rogov-Smirnoff para garantizar la normalidad en
ese conjunto de datos. Posteriormente, se realizé la
prueba F entre varianzas ponderadas de area foliar
para la metodologia no destructiva mas precisa y
un equipo especializado (unidad de procesamiento
de imagen: un escaner Epson Expression 11000XL
y software WinFolia).
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Evaluacion de la exactitud
de la metodologia no
destructiva mas precisa

A partir de los valores de area foliar
obtenidos en Eichhornia crasippes

Se tomaron 4 ejemplares de la planta E. crassipes
de distinto tamafio y se determind el area foliar
de cada una de las hojas alli contenidas con la me-
todologia no destructiva mas precisa y el equipo
especializado. Los valores de area foliar obtenidos
para el conjunto de hojas aplicando dichas meto-
dologias fueron correlacionados con el método de
minimos cuadrados. A1 95% de confianza, se reali-
z6 un analisis de varianza (Anova) de la regresién
y se determino el coeficiente de correlacion y los
limites de confianza para intercepto y pendiente
utilizando el software Microsoft Excel 2016. Tam-
bién se estim¢ el error relativo promedio y su des-
viacion estandar.

A partir de los valores de area
obtenidos en imagenes impresas
y elaboradas en AutoCAD

En primera instancia se realizé un experimento
para conocer si la precision en la medida de area
se encuentra alterada por el proceso de impresion
de imagenes, y de esta manera descartar dichas
influencias sobre la evaluacion de la exactitud. En
ese sentido, se construyeron con el software Auto-
CAD cuatro elipses de color verde en fondo blanco
de distinta area (aproximadamente 6, 20, 34 y 48
cm?2), y por cada elipse se generaron diez impre-
siones. Se midi6 el area de cada una de las cua-
renta imagenes con la metodologia propuesta mas
precisa, y su varianza ponderada fue contrastada,
mediante prueba F con la varianza ponderada ob-
tenida en la misma metodologia para drea foliar de
E. crassippes.

Posteriormente, con el software AutoCAD,
utilizado en la generacién de disefios con un alto
nivel de exactitud y como punto de referencia para
el estudio de superficies, disefio de dispositivos y
piezas mecanicas [17]-[20], se construyeron diez
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elipses de color verde en fondo blanco de area co-
nocida (aproximadamente 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45 y 50 cm?2), y por cada elipse se gener6 una
impresion. Se midio el area de cada una de las diez
imagenes con la metodologia propuesta mas pre-
cisa y sus valores fueron correlacionados aplican-
do el método de minimos cuadrados [15]. Al 95%
de confianza, se realizé un Anova de la regresién
y se determino el coeficiente de correlacion y los
limites de confianza para intercepto y pendiente.
También se estimo el error relativo promedio y su
desviacion estandar.

Comparacion entre los valores de
area obtenidos con los referentes

Las areas de las diez imagenes impresas construi-
das con el software AutoCAD en el apartado an-
terior fueron medidas en el equipo especializado
de area foliar. Sus valores fueron correlacionados
aplicando el método de minimos cuadrados. Al
95% de confianza, se determiné el coeficiente de
correlacion y los limites de confianza para inter-
cepto y pendiente. También se estimo el error rela-
tivo promedio y su desviacion estandar asumiendo

como punto de referencia las imagenes impresas
desarrolladas en AutoCAD.

Resultados y discusion

Evaluacion de la precision en
la medida de area foliar de

E. crassipes aplicando dos
metodologias no destructivas

Como se muestra en la Tabla 1, se encontré
para el conjunto de experimentos de cada meto-
dologia un nivel de significancia mayor o igual a
0,05 en la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Esto
indica que los resultados de drea foliar obtenidos
se distribuyen normalmente. La varianza pondera-
da calculada para la metodologia 1 fue de 6,75 cm*
y de 0,015 cm* para la metodologia 2. De estos dos
valores se obtiene un valor experimental para F de
459,9; muy superior al valor critico (F ., a6 =
1,78). Se infiere que las dos metodologias presentan
diferencias estadisticamente significativas respec-
to a sus valores de precision, y la metodologia 2 es
la mas precisa.

Tabla 1. Significancia de la prueba de Kolmorogov-Smirnoff, promedio y varianza obtenida para los valores de &rea

foliar aplicando dos metodologias no destructivas

Significancia

Coeficiente de

Promedio (cm2) Varianza (cm4)

(Kolmogorov-Smirnov)

Metodologia 1 0,200
1 Metodologia2 0,145
Metodologia 1 0,153
2 Metodologia 2 0,200
Metodologia 1 0,200
3 Metodologia2 0,060
Metodologia 1 0,200
: Metodologia2 0,200
YAPPYl Metodologia 1
medios

Metodologia 2

variacion (%)

26,1 1,5 9,0
24,653 0,6 0,019
23,8 9,4 5,0
21,156 0,6 0,014
31,3 6.4 4,0
31,255 0,4 0,019
20,1 14,9 9,0
16,653 0,5 0,006
6,75
0,015

Fuente: elaboracion propia.

La alta variabilidad encontrada en la metodolo-
gia 1, cuyos coeficientes de variacion son considera-
blemente mayores cuando son comparados con los

valores registrados para la metodologia 2 (ver Tabla
1), es el resultado de los diferentes dangulos de incli-
nacién que se presentan entre el plano de la cdmara
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y el plano de la hoja en cada fotografia, y como ante-
riormente se habia indicado, en esta primera meto-
dologia no se consider¢ el control de dicha variable,
situacion que llevod a generar imagenes distintas de
un mismo objeto o muestra. La alta variabilidad

Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 16(1)

encontrada en la metodologia 1, cuyos coeficientes de
variacion oscilan entre el 6,4 y el 14,9%, se explica por
los diferentes angulos que se presentan entre el plano
de la camara y el plano de la hoja en cada fotografia,
generando asi imagenes distintas.

Comparacion de la precisiéon en la medida de area foliar entre el equipo
especializado y la metodologia no destructiva mas precisa

Tabla 2. Significancia de la prueba de Kolmorogov-Smirnoff, promedio y varianza obtenida para los valores de area

foliar utilizando el equipo especializado.

1 0,200 26,205

p 0,151 22,367
3 0,053 32,374
4 0,114 17,455

. Significancia . z Coeficiente de . .
e (Kolmogorov-Smirnov) Promedio (cm) variacion (%) VR )
0,3

0,006
04 0,007
0,6 0,035
0,8 0,021

Fuente: elaboracioén propia.

Respecto a los valores de significancia presenta-
dos en la Tabla 2, se puede inferir que los resultados
de area foliar obtenidos en el medidor especializa-
do se distribuyen normalmente. La varianza pon-
derada obtenida para la medida de area foliar en
este equipo fue de 0,017 cm*, valor muy cercano al
obtenido en la metodologia 2 (0,015 cm?). De alli
se obtiene un valor experimental para F de 1,17,
que es numéricamente inferior al valor critico (F,,
iiea 3636) = 1,78). Con base en lo anterior, se infiere
que no se presentan diferencias estadisticamente
significativas respecto a la precision en la medida
de area foliar para la metodologia 2 y el equipo es-
pecializado, ofreciendo la misma confiabilidad en
los resultados sin la necesidad de destruir la planta.
Por otra parte, los resultados obtenidos concuer-
dan con los reportados por Sauceda-Acosta et al.
[22], respecto a los valores en los coeficientes de
variacion para las dreas de siete figuras geométri-
cas comprendidas entre 0,89 y 24,86 cm?, cuyas
imagenes fueron tomadas con una camara digital
Fujifilm® modelo Finepix Z20fd y procesadas en el
software Macf-IJ (metodologia destructiva). En di-
cho estudio se reportan coeficientes de variacion
en el rango de 0,69% a 1,81%.

Evaluacion de la exactitud
de la metodologia no
destructiva mas precisa

A partir de los valores de area foliar
obtenidos en Eichornia crasippes

50,0

y=0,9854x - 0,4062
R?=0,99922

40,0

30,0

10,0

0,0

Area foliar obtenida en la metodologia 2 (cm?)
S
>

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Area foliar obenida en el equipo especializado
(cm?)
Figura 2. Recta de regresion para comparar los valo-
res de area foliar obtenidos en la metodologia 2 y en el
equipo especializado.

Fuente: elaboracién propia
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La Figura 2 muestra el comportamiento pre-
sentado para la medida de area foliar usando la
metodologia 2 y el equipo especializado en 40 ho-
jas de E. crasippes provenientes de los cuatro ejem-
plares estudiados. Con una confianza del 95%, se
encontraron los siguientes limites de confianza
para intercepto: -0,655 — -0,158, y para pendiente:
0,976 — 0,995.

Si bien existe buena correlacion entre las dos
metodologias, se observa que el intercepto no logra
pasar por 0, ni la pendiente por 1, aunque los para-
metros se encuentran muy cerca de estos valores.
Esto indica que la medida de area foliar realizada
con la metodologia 2 requiere de la aplicacién de
un factor de correccion (la ecuacion de la recta in-
dicada en la Figura 2). El error relativo promedio
fue de 3,7 £ 2,2% para el conjunto de datos expe-
rimentales (n=38). Por ultimo, se encontré para F
un valor de 45924 en el Anova de la regresion. Lo
anterior indica que la pendiente presenta un valor
estadisticamente diferente de 0, mostrando que es
significativa la regresion.

A partir de los valores de area
obtenidos en imagenes impresas y
elaboradas en AutoCAD

Tabla 3. Promedio y varianza obtenida en la medida de
area de las cuatro imagenes impresas y elaboradas con
el software AutoCAD utilizando la metodologia 2.

Area de la Promedio (cm?) | Varianza (cm¢)
imagen (cm2)

5,712 5,389 0,002
20,848 20,898 0,015
33,858 34,119 0,051
48,248 48,760 0,019

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 3 presenta los valores de area obte-
nidos para la medida de las imagenes impresas
usando la metodologia 2. La varianza ponderada
del area obtenida fue de 0,022 cm*. Al efectuar la
razon entre esta varianza ponderada y la encontra-
da en hojas de E. crasippes (0,015 cm?), se obtiene
un valor de 1,48 para F experimental, menor que

el valor critico (F ., gezs) = 1,78). De esta mane-
ra, se infiere que la impresion de las imagenes no
afecta la precision en los valores de area, ya que se
obtuvo la misma dispersion en la medida tanto con
hojas de E. crasippes como con imagenes elipticas
impresas.
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k)
[<]}
T
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Q
€
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©
o
< 0,0
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Area de las imagenes impresas segtin AutoCAD
(cm?)

Figura 3. Recta de regresién para comparar los valores
de area obtenidos con la metodologia 2 y el area pre-
sentada por el software AutoCAD.

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 3 se presenta, para las diez ima-
genes elipticas e impresas, la correlacién de areas
entre la metodologia 2 (variable dependiente) y
la estimada por el software AutoCAD (variable
independiente). Con una confianza del 95%, se
encontraron los siguientes limites de confianza
para intercepto: -1,108 — 0,363, y para pendiente:
0,995 — 1,042. En este caso, el intercepto es esta-
disticamente igual a 0 y la pendiente igual a 1. Esto
significa que los valores de area generados en las
imagenes con el software AutoCAD son estadisti-
camente iguales a los obtenidos con la metodologia
2, es decir, que el método propuesto es exacto res-
pecto al punto de referencia considerado. El error
relativo promedio fue de 2,5 + 2,7% para el con-
junto de datos experimentales (n=10). El Anova de
la regresion generd un valor para F de 10193 vy, del
mismo modo que en apartado anterior, se encuen-
tra una regresion estadisticamente significativa.

Efecto de la coplanaridad entre camara y hoja para la determinacién de area foliar en Eichhornia crassipes

con imagenes digitales



Comparacién entre los
valores de area obtenidos
con los referentes

La Figura 4 presenta la relaciéon encontrada en
cuanto a los valores de area de las imagenes im-
presas generados por los dos referentes. Con una
confianza del 95%, se encontraron los siguientes li-
mites de confianza para intercepto: -0,457 — 0,582,
y para pendiente: 1,014 — 1,047. En este caso se ob-
serva que el intercepto pasa por el origen, pero la
pendiente no logra pasar por 1, si bien se encuentra
muy cerca de este valor. De alli no es posible ase-
verar estadisticamente la igualdad entre los puntos
de referencia empleados. El error relativo obtenido
fue de 3,9 + 2,7% (n=10).
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Figura 4. Recta de regresion para comparar los valores
de area obtenidos con el equipo especializado y el area
presentada por el software AutoCAD.

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 4 se muestra un resumen compara-
tivo de resultados para los limites de confianza de
pendiente y error relativo promedio obtenidos en
la metodologia 2 y en los dos referentes. Como se
puede observar, existe una mayor diferencia entre
referente — referente y metodologia 2 — referentes.
Ante este comportamiento, y teniendo en cuenta
que los valores de area obtenidos con la metodo-
logia 2 son estadisticamente iguales a los genera-
dos por el software AutoCAD, cabe esperar que la
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metodologia no destructiva puede ser empleada
confiablemente sin la necesidad de aplicar algun
factor de correccion.

Tabla 4. Comparacion entre los limites de confianza
para pendiente y error absoluto obtenidos en las tres
curvas de calibracién realizadas

Limites de Error
confianza relativo
para promedio

pendiente (%)

Método Método de

referencia

evaluado

Equipo

Metodologia 2 . 0,976-0,995 3,7+2,2
especializado

Metodologia2 AutoCAD 0,995-1,042 2,5+2,7

Equipo AutoCAD 1,014-1,047 3,927

especializado

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de area foliar demuestran
que no es confiable aplicar metodologias no des-
tructivas sin garantizar coplanaridad entre la su-
perficie de la hoja y la camara fotografica, debido
la alta variabilidad que se presenta. En este estudio
se encontraron, para la metodologia 1, coeficientes
de variacion entre 6,4 y 14,9 %. En la metodologia
2, por su parte, se obtuvo con un 95% de confianza,
la misma dispersion obtenida en el equipo espe-
cializado, cuyo coeficiente de variaciéon promedio
se encuentra en 0,5%. Respecto a la exactitud, se
encontré una mayor diferencia en los limites de
confilanza para pendiente y error relativo prome-
dio entre los referentes equipo especializado con
AutoCAD, que entre metodologia 2 con equipo es-
pecializado y metodologia 2 con AutoCAD. Con
base en lo anterior, y teniendo en cuenta que los re-
sultados de area obtenidos para el sistema metodo-
logia 2-AutoCAD son estadisticamente iguales, se
deduce que la metodologia 2 puede emplearse sin
necesidad de aplicar algun factor de correcciéon. En
términos de costo, de facilidad de operacion y de
no destruccion de la planta, la aplicacién de la me-
todologia 2 presenta multiples ventajas respecto al
equipo especializado.
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