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RESUMEN

Se estudio la similitud de datos proporcionadosi@@programas CIR 1.5 y Sylcomp
AG para las variables cobertura (impactosjcyntamario de gotas (DVM). Los andlisis se
realizaron sobre una muestra de 127 tarjetas del gaprosensible CF1 impactadas,
obtenidas en distintas condiciones de aplicacidgas{pnes, modelos de pastillas, tasas de
aplicacion, etc.). Se considero la variabilidadrtgumta por el nimero de rectangulos (1... 5)
desplegados por cada uno de los programas en@uesimbién se tuvieron en cuenta tres
categorias de coberturas (alta, mediana y baja® tamiafios de gotas (grandes, medianas y
chicas), ambas variables definidas por las medidagorcionadas por el software Sylcomp
AG. Los datos obtenidos se sometieron a andlisisadearianza, considerando modelos
lineales mixtos. El programa CIR 1.5 proporcion@kes significativamente mayores a los
del Sylcomp AG para ambas variables en estudio.s Esabreestimaciones fueron
independientes de la categoria de cobertura coadiae pero en la variable DVM la
sobrestimaciéon que efectud el CIR 1.5 sobre elddyic AG dependié de la categoria de
tamafio de gota involucrada; porcentualmente é&tanfenor cuanto mayor fue el tamafio
absoluto de las gotas. El numero de rectdngulopletgsdos no aportd componente
significativo de varianza, por lo que se concluyé gno sélo de ellos, es suficiente para una
adecuada estimacion de esas dos variables. Hub@eiéo entre las estimaciones de DVM
entre ambos programas, independientemente de filaxerdiias de valores absolutos que
proporcionan; ello ocurrié con las categorias deaféo de gotas grandes y medianas, pero no
en la categoria de chicas. Las variables en essedimmportaron como normales, por lo que
no fue necesario recurrir a los modelos mixtosineales, o que facilitd el analisis de la

informacion y la interpretacion de los resultados.



Palabras Claves: CIR 1.5, Sylcomp AG, Diametro Yatrico Medio (DVM),

impactos/cr, Modelos lineales Mixtos.



INTRODUCCION

Cuando se realiza una aplicacion fitosanitaria, ¢pag lograr la mayor eficiencia y
eficacia posible en dicha operacion. Ello consssteolocar la mayor parte del producto en el
lugar, tiempo y forma adecuada sobre un objetiterdenado, y conciliar estos aspectos con
el menor impacto ambiental posible.

En la evaluacion de la calidad de las aplicaciaieeplaguicidas se analizan distintos
parametros, los cuales aportan diferentes tipdafdemacion sobre la calidad de aplicacion.
Por mucho tiempo el caudal de campo o tasa deaaplic (litros por hectarea) fue un
indicador satisfactorio de esa calidad de aplicadith base a este criterio los marbetes de los
plaguicidas recomendaban que los mismos fueracaalols con determinada cantidad de
litros por hectarea. Cuanto mas, podian agregarnracion referida al modelo de pastilla y
condicion de trabajo de la misma para efectuatratamiento.

El desarrollo de técnicas sencillas y econOmicaenectesibles (papeles sensibles)
para la determinacién de la cantidad de impactget#s”)/impactos unidad de superficie
(Ciba Geigy, 1985) varidé el concepto anterior; haya técnica de aplicacion es mejor
caracterizada por el nimero de impactos pdr qme se consiguen sobre el objetivo que por
los litros por hectarea con los que se esta realzda aplicacion. Bajo estas dos perspectivas
es obvia la asociacion entre litros por hectaresdfo y niumero de (“gota”)/impactos por
unidad de superficie.

Usando los criterios tamafio de gota y nimero dedtos/cri puede evaluarse mejor
la calidad de aplicacién y la asociacién de éstav@riables ambientales (meteorolégicas)
que con la mencion de los litros por hectarea. Té@mila utilizacién del papel hidrosensible
CF 1 a nivel experimental resulta un adecuado iamphra interpretar resultados en los que

la técnica de aplicacién ha sido el objeto de ést(Barreiro, 1983; Etiennoét al., 1984,



1988 a, 1988 b; Pesoa y Chain, 1996; Wolf et 8991 Friederich, 2004; Suguisawa et al.,
2004; Carmona, 2005; Herregh al., 2005; Olea et al., 2005; Onorato y Tesouro, 2005
Venturelli et al., 2008).

En consecuencia, actualmente, las etiquetas degiadfitosanitarios advierten sobre
las coberturas (impactos/@mecesarias a lograr para tratamientos exitosositeaciones
productivas, y suelen agregar informacion de can ppstillas y condiciones de trabajo para
lograrlas. Con todo lo antes expuesto podemos deeirhay un alto grado de coincidencia
entre los distintos autores en la importancia dédaica de aplicacion como un componente
del éxito de un tratamiento fitosanitario.

El conteo de la cobertura que se consigue sobpap! hidrosensible CF 1, puede
realizarse por medio de lupas apropiadas de distioaracteristicas, situacion que resulta
extremadamente sencilla en operaciones de campaeri@mente se utilizan distintos
sistemas informaticos que permiten la observac®rad tarjetas, por medio de software
apropiados. Diversos programas se encuentran didesren el mercado; CIR 1.5 (TyC,
SRL, 2002; Casal, 2005) fue el primer programaadtisifie en la Republica Argentina. El
método se basa en digitalizar una tarjeta de gagesensible CF 1 con un scanner de 1200
dpi como minimo, en color real 24 bits. La imagentransferida al programa y el mismo
detecta por medio de un analisis cromético zoneasg@marillo) y zonas mojadas (azul). Las
zonas mojadas corresponden a impactos y el programsforma esas areas a volimenes.

Otros programas disponibles a nivel internaciomal sido reportados por Wolf et al.
(1999); Soriano y Porras Piedra (2001); Wolf et(2003); Ramos et al. (2004); Hoffmann
and Hewitt (2005); Garmendia y Ricagno (2006); @oal de Araujo y Aradjo (2007);
Sylcomp SA (2007). Ademas el fundamento de estogramas consiste en digitalizacion de

las tarjetas y sobre la imagen se despliegan tdistoantidades de rectangulos de superficies



conocidas, en los cuales los programas efectGanetagentos, DNM (Diametro Numérico
Medio), DVM (Diametro Volumétrico Medio), relaciomede amplitud relativa, factores
“span” (amplitud), y factores de eficiencia (tasds aplicacion recolectadas/tasas de
aplicacion realizadas). Para estos ultimos casowessario el conocimiento de factores de
expansion (Onorato y Tesouro, 2006). Estos progsdmaa sido ampliamente utilizados en
situaciones de investigacion (Enfalt et al., 199 k& Wolf et al., 1999; Wolf et al., 2003;
Suguisawa et al., 2004; Carmona, 2005; Herrerd, @085; Olea et al., 2005; Cordeiro de
Araujo y de Araujo, 2007; Venturelli et al., 2008).

Leiva y Cordeiro Araujo (2007) han efectuado unanparacion de los datos
proporcionados por distintos software, trabajandbres tarjetas de la version demo (13
tarjetas en total) y desplegando los rectangulo®ena de V. Encontraron que los conteos
variaron entre 40 — 60 (“gotas”)/impactos tm que hubo diferencias en la informacién
proporcionada por CIR 1.5 (TyC, SRL, 2002; Casl3), que sobrestimé la cantidad de
(“gota”)/impactos por unidad de superficie con exdp a los programas Stain Master
(Garmendia y Ricagno, 2006), AgroScan (Cordeirédd®ljo y Matsurama de Araudjo 2007)
y e-Sprinkle (Ramos, H.H., 2004). Las diferencianaionadas anteriormente por los autores
son atribuidas a la capacidad del CIR 1.5 en datestiperposiciones (situacion no
fundamentada en bibliografia) y a la incapacidadodeotros programas en detectar gotas
muy pequefias. También el programa CIR 1.5 mosts@rafiancias (subestimaciones y
sobreestimaciones) en paradmetros que caracteazpoblacion de gotas (DVM “Diametro
Volumétrico Medio”, DNM “Diametro Numérico Medio” ywolumen de aplicacion) con
respecto a los otros tres programas.

Muchas aplicaciones con diversas combinacioneldeidades de avance, presiones,

distancias entre picos, altura de trabajo, modgltamafios de pastillas ofrecen coberturas



que exceden los limites de 40-60 (“gotas”)/impaciog, usados en ese trabajo y ademas se
producen muy distintos tamafios y uniformidad de ésmafios que pueden generar casos de
superposiciones. En virtud de ello pueden integpset las distintas informaciones
proporcionadas por los programas en funcién denthst categorias de tamafios y de
coberturas.

En la Republica Argentina hace pocos afios se hadintido un nuevo software para
el conteo vy tipificacion de gotas de pulverizaceonee se denomina Sylcomp AG (Sylcomp
S.A. 2007). Es un programa creado con el objetigopdrmitir determinar la calidad de
aplicaciones tanto terrestres como aéreas. Operaathera semejante a CIR 1.5, pero es
también aplicable a tarjetas oleosensibles, cuyiraste de colores es: negro las manchas
(“gotas”) sobre el gris de la tarjeta original. Bntarjeta digitalizada (con 1200 dpi, que se
archiva como extensiones jpg o bmp) el programap@uiona datos de cobertura
(impactos/crf), tamafios de gota e indices de eficiencia delisagn. El programa permite
desplegar 1... 5 rectangulos en los cuales realasagonteos. Ello puede hacerse en forma
predeterminada por el mismo programa, o en forreatalia a criterio del operador, y adn
permite la superposicion de rectangulos. En todms dasos en que despliega 2... 5
rectangulos, proporciona el valor promedio de ellos

Cuando se trabaja en aplicaciones terrestres asaélmnde el caldo de aplicacion es
en base a agua y con papel hidrosensible CF llasrdeterminaciones de cobertura y en
tanto ambos programas trabajan con contrastes Ideesara detectar zonas “secas” de
zonas “mojadas” (impactos = “gotas”) y por otrodaglie ambos programas trabajan con un
area de muestreo en la tarjeta similar se plantegaochip6tesis que ambos debieran

proporcionar los mismos resultados de cobertura.



Los conteos, especialmente los conteos bajos nerstener distribucion normal sino
distribucion de Poisson, por lo que los analisspeetivos deben realizarse bajo supuestos de
normalidad por medio de transformaciones conveesentla utilizacion de modelos mixtos
no lineales.

El objetivo de este trabajo fue:

1) Determinar la similitud que existe entre losodaie cobertura (impactos/@nmue
proporcionan los programas CIR 1.5 y Sylcomp AG.

2) Probar modelos estadisticos que asuman unéddgtn de la variable distinta a la
normal, debido a que la variable en estudio esonteo y a priori se deberia suponer que esta

tiene distribucion de Poisson.
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MATERIALES Y METODOS
RECOLECCION DE DATOS

Se seleccion6 un conjunto de 127 tarjetas correpotes a coberturas y tamafios de
impactos obtenidos con distintas aplicaciones (ogdge pastillas, velocidades, presiones y
tasas de aplicacion), disponible en la colecciéad€atedra de Terapéutica Vegetal de la
Facultad de Agronomia de la UNLPam. La cantidaohg&ctos en cada una de ellas variaron
entre 40 y 250 impactos/éndeterminados por el programa Sylcomp AG.

Las tarjetas fueron digitalizadas con un scannecanidP serie Scanjet 2400, con una
resolucion de 1200 d.p.i, de acuerdo al manualsdede ambos programas. Las imagenes se
archivaron como formato jpg.

Las tarjetas fueron sometidas a las lecturas dds programas en estudio y a la vez
con cada uno de ellos se desplegaron 1... 5 radtgnd.a forma en que se desplegaron estos
rectangulos fue al azar, no se utilizé la forma geterminada (en V) de cada programa, en
virtud que el tamafo de las tarjetas empleadamfegor a 2,5 x 7,5 cm, que es el que admite
el despliegue automatico (predeterminado) de logngulos. En el despliegue manual (al
azar) de los rectangulos se procuré minimizar l@esuosicion parcial de los mismos. En
ambos programas los datos de cobertura (impactdsicr®VM (u) correspondieron a 1
rectangulo desplegado o al promedio de 2... 5mgatés desplegados.

Se procedi6é a confeccionar 3 categorias de lasitdist tarjetas de acuerdo al tamafio
de las gotas (DVM) y a las coberturas (impactos?) cte cada una de ellas, con el objeto de
detectar interacciones programa x niveles de cotzed programa x tamafo de gotas. Las
categorias se fijaron por los datos aportados ppragrama Sylcomp AG, determinacion
tomada a posteriori de analizar los datos y endiique muy poca cantidad de tarjetas entraba

en la categoria de menos de 50 impactdstienacuerdo a lo proporcionado por CIR 1.5,



coberturas que son muy frecuentes en aplicaci@nesstres en situaciones productivas. Esas

categorias se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Categorias de Tarjetas por impactaSjcBVM () (1)
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Cobertura DVM (u)
Categoria N° | N° de irrrn]zpactos/ N° de tarje'tas eN  Tamario ) N° de tarjeta's er
C la categoria la categoria
1 <50 28 <170 26
2 51-120 65 171 - 300 92
3 > 120 34 > 300 9

(1) Los valores de cobertura y DVM de cada categoriestablecieron por los datos proporcionados
por el programa Sylcomp AG.

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos proporcionados por ambos programas setiepaon a analisis de la
varianza. El factor programa tuvo dos niveles: CIRy Sylcomp AG (como factor fijo). El
factor tamafio de gotas (fijado) tuvo 3 nivelescaki(DVM menor a 170 p), medianas (DVM
es mayor a 171 p y menor a 300 ) y grandes (DVMagr a 300 ). De la misma forma el
factor cantidad de impactos/cm? tuvo 3 nivelesal§ajenor a 50 impactos/cm?), media (entre
51 y entre 120 impactos/cm?) y alta (mayor a 12factos/cm?). El factor anidado (numero
de rectangulos que despliega cada programa) tuweetes (1 a 5 rectangulos). Cada una de
las tarjetas se consideré como un bloque. El prognatilizado para los analisis estadisticos
fue InfoStat/P (InfoStat, 2008).
Fundamentos del analisis estadistico

Este tipo de investigaciones comunmente involutsasones donde es dificil utilizar
para el andlisis estadistico los modelos linedisians de analisis de varianza porgue no se
cumplen los supuestos de independencia, normalida@ldad de varianzas e incluso
linealidad. La modelacién de datos experimentaesde el marco tedrico de los modelos

lineales y generalizados mixtos brinda la posihdidde analizar datos con estructuras de
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dependencia, desbalances y falta de normalidagtllet al., 2006). Estos permiten relajar los
supuestos tradicionales del modelo lineal generabgelar, de manera flexible, complicadas
estructuras de datos.

Existen muchos beneficios que pueden ser obtenigede el uso de modelos mixtos.
En algunas situaciones se incrementa la precigdaslestimaciones. En otras, se contempla
mejor la estructura y se amplia el espacio de emigia sobre todo cuando la estructura de los
datos es jerarquica y ademas incluyen a los modgoeralizados o no lineales que se usan
en el caso de que la variable respuesta tengaistniduion distinta a la normal.

Los modelos estadisticos mixtos permiten modelaregpuesta de un estudio
experimental u observacional como funcion de fastar covariables cuyos efectos pueden
ser considerados tanto como constantes fijas allad aleatorias. En general, un efecto es
considerado como fijo si los niveles del factorcado han sido arbitrariamente determinados
por el investigador mientras que se trata comda@ieasi los niveles en el estudio pueden ser
considerados como una muestra aleatoria de unagdblde niveles para el factor, es decir
existe una distribucion de probabilidad asociada.

Las ventajas de estos modelos pueden ser resudadasiguiente forma:

1) Ajuste de patrones de covarianza con lo queg® | mejor estimacion de efectos
fijos y del error estandar de ellos.

2) Resultados mas apropiados cuando la estructudatds es jerarquica.

3) Evita problemas de estimacion de parametrogmxis (n pequefo).

4) Ajuste de varianzas heterogéneas.

5) Mas supuestos distribucionales, es decir exéeddios a los modelos lineales
generalizados mixtos puede asumir una distribud@la variable distinta a la normal.

La forma general de la ecuacion de un modelo nexfwesado matricialmente es:
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Y = X +2u +e
donde:
Y es un vector nx1 de variables aleatorias obsesddatos),

X y Z son matrices de disefio conocidas,

s es un vector px1 de efectos paramétricos asumiesldees fijos (efectos fijos),
U es un vector mx1 de variables aleatorias (efeal&mtorios)

€ es un vector nx1 de términos de error aleatokios.vectores! y € se suponen con
distribucidon normal multivariada con esperanza gematriz de covarianz& (de orden nx
m) y R (de orden nx n) respectivamente. Ademas se asume@méu,e) =0.

Bajo normalidad, la estimacion de los componentevatianza y covarianza puede
realizarse por procedimientos basados en la furde@dmaxima verosimilitud (Hayman, 1960,
Harville, 1977). Para la verificacion del supuedéonormalidad se va a realizar la prueba de
Shapiro Wilks modificada por Mahibbur y Govindataj(l1997).

La funcién de maxima verosimilitud restringida (REM(Patterson y Thompson,
1971) es usualmente preferida para obtener estmesdie componentes de varianza en el
marco de un modelo mixto (Khuri et al., 1998).

Para seleccionar uno de varios modelos mixtosbiastigeneralmente se utiliza la
prueba del cociente de maxima verosimilitud sinmglelos son anidados (Littell et al., 2006).
Utilizando méaxima verosimilitud restringida comoopedimiento de estimacién, la prueba
demanda la evaluacion del logaritmo de la maximasmnilitud restringida (LLR) para el
modelo reducido (modelo con menos parametros) § pamodelo completo (modelo con
mas parametros). El criterio de la prueba del cieide maxima verosimilitud es,

L = —2{LLR (modelo reducido)- LLR (modelo completo)}.
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Bajo la hipotesis nula que establece que ambos lowad® presentan diferencias
significativas en el ajuste de los datos, el estadi se distribuye como und@ con grados de
libertad igual a la diferencia en el nimero de pexi@os a estimar entre ambos modelos. Si la
porcién correspondiente a efectos fijos de los moslelos mixtos bajo comparacion es la
misma entonces esta prueba contrasta las estrsickeiegovarianza de ambos modelos.

Otros indicadores tales como el Criterio de Infaritia de Akaike (AIC) (Sakamoto
et al.,, 1987) pueden ser utilizados para compararcanjunto de modelos mixtos sin
necesidad de demandar el anidamiento de los modelos

Para calcular el criterio de Akaike, se puede lassiguiente expresion:

AIC=-2 log(LLR) + g

donde log(LLR) es el logaritmo de la funcién de im@& verosimilitud restringida y q
es el numero de parametros en el modelo. Segurergtasion valores mas pequefios del
indice de AIC implican un mejor ajuste.

Lo que persigue modelacion es la obtencién del toaeitadisticamente mas eficiente
y a la vez mas sencillo, es decir parsimoniosoéemihos del nimero de parametros que
contiene. Por lo que la obtencion de dicho modslel ®bjetivo tanto de realizar la prueba del
cociente de verosimilitud, como de tener en cuehtaiterio de Akaike.

Tipos de modelos mixtos

Distintos tipos de modelos son considerados bajmagco general de los modelos
mixtos. El tipo mas simple de modelo mixto es etleio de efectos aleatorios, en el cual para
algunos efectos se asume que existe una distribasidciada que da origen a una fuente de
variacion distinta a la variacion residual. Taleectos se denominan efectos aleatorios.

Otro tipo de modelos mixtos es el que se usa padelar directamente el patrén de

correlacion o covarianza residual, dentro de dstd®teroscedasticidad puede modelarse asi
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como se modela la correlacion entre los erroremdglelo para las varianzas de los errores se
puede especificar de kiguiente manera: vaj= ¢°g” (1, z, 5) donde g(.) se conoce como
funcidon de varianza. Esta funcion puede dependda @speranzay() deY; (la variable de
respuesta), de un conjunto de covariabigsy( de un vector de parametrad.(También
existen modelos que son una combinacion de lostges de modelos mencionados
anteriormente.
MODELACION DE LOS DATOS

En una primera etapa se ajustaron los modelos fiay&las variables impactos/cm? y
DVM respectivamente. En estos modelos hay dos restfijos que influyen sobre las
variables respuestas: un factor asociado con grama utilizado y el otro con el nimero de
rectangulos desplegados para hacer la lecturaggeaaientra anidado dentro del programa
utilizado y un factor aleatorio (bloque) que estéedninado por cada una de las tarjetas que
se seleccionaron aleatoriamente de una poblacidarigtas que se obtuvieron con pasadas a
distinta velocidad, presion etc.
Modelo 1:

Yix =U+B +a; +p(a) e

donde:

Y, : €s la variable respuesta medida en la i-ésinetdaen el j-€simo programa y en

el k-ésimo namero de cuadrados desplegado.

L - media general

B : efecto aleatorio asociado a la i-ésima tarjetgidh i=1,2,....127
B ~iidN(O, Ujoque)

a;: efecto asociado al j-€simo programa j=1,2
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y(a),; : efecto del numero de k-ésimo cuadrados dentrprdgrama j k=1,2,..,5
& error aleatorio asociado al k-esimo numero ded@do desplegados en el
programa j en la tarjeta i
g, ~1idN(0,07)
Modelo 2:
Vi SUHB A, + (@) + 8
donde:
Y, : es la variable respuesta medida en la i-ésinjetdaen el j-esimo programa y en

el k-ésimo namero de cuadrados desplegados.

- media general
B : efecto aleatorio asociado a la i-ésima tarjezgidh i=1,2,.....127
B ~iid N (0, 0qe)
a;: efecto asociado al j-ésimo programa j=1,2
¥(@); : efecto del nimero de k-ésimo cuadrados dentrprogirama |
k=1,2,...,5

g . error aleatorio asociado al k-ésimo nimero ded@gos desplegados en el

programa j en la tarjeta i.
g ~iid N (0,0?)

La heterocedasticidad se va a modelar usando leiGfunde varianza identidad

((var(qj)achz)), la cual permite ajustar distintas varianzas pasaestratos de una variable

de clasificacién, en este caso, una varianza p@ata grograma.

g, ~1idN(0,07)
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Luego se ajustaron los modelos 3 y 4 para las hlaganimero de impactos/ém
diametro volumétrico medio respectivamente conbgétovo de determinar si el programa
CIR 1.5 podia determinar superposicion de gotas.

En el modelo 3 hay dos factores fijos que influgebre la variable respuestas: un
factor asociado con el programa utilizado y el @tva la cantidad de impactos en la tarjeta y
un factor aleatorio (bloque) que esta determinamdaptarjeta.

En el modelo 4 hay dos factores fijos que influgedre la variable respuesta: un
factor asociado con el programa utilizado y el atoo el tamafio de las gotas y un factor
aleatorio que esta determinado por las tarjetasgussaron.

Modelos 3:

Y SH*TB ta;+y +ay, +e,

donde:

Y, : €s la variable respuesta medida en la i-ésinjetdagn el j-€simo programa y en

el k-ésimo namero de cuadrados desplegados.

4 - media general

B : efecto aleatorio a la i-ésima tarjeta elegida,2s....,127
B ~iid N (0,07 )
a;: efecto asociado al j-ésimo programa  j=1,2
¥, : efecto del k-ésimo cantidad de impactos 1153
ay,: es el efecto de la interaccion entre el j-esimg@mma y la k-esima cantidad de

impactos en la tarjeta.

& - error aleatorio al k-eésimo tamafio de gotas madétieel programa j en la tarjeta |

g, ~iidN(0,0?)
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Para modelar la heterocedasticidad se va a usand&n de varianza Identidad y se

va a ajustar una varianza distinta para cada cdéegde cantidad de impactos

& ~ 1A N (O, 0}) y a la vez para la cantidad de impactos bajossdjna varianza distinta

para cada programg, ~iid N (O, 0121) :
Modelo 4:
Y =+ B +a;, +y tay, +e,
donde:
Y - s la variable respuesta medida en la i-ésinetdaen el j-€simo programa y en

el k-ésimo namero de cuadrados desplegados.

- media general

B : efecto aleatorio a la i-ésima tarjeta elegida,2=....,127
B, ~iid N (0, Tjoque)

a;: efecto asociado al j-ésimo programa  j=1,2

V. . efecto del k-ésimo tamafio de gotas k=1,2,3

ay,: es el efecto de la interaccion entre el j-esimgmama y el k-ésimo tamano de
gotas.

& - error aleatorio asociado al k-ésimo tamafio daggotedidas en el programa j en
la tarjeta i g, ~iidN(0,0?)

Se determind que es necesario utilizar una fund@®waarianza que permita ajustar la
heterocedasticidad. Para esto se utilizo la fund®warianza ldentidad y se va a ajustar una

varianza distinta para cada combinacion de tamafgoths y programagf, ~iid N (O, szk) ).
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Para los 4 modelos ajustados se realizaron armsf@uebas LSD de Fisher para
determinar diferencias significativas entre las im&dsando un nivel de significacion igual a
0,05. Ademas para cada categoria de tamafo de getasaliz6 un analisis de correlacion
entre la variable DVM medida por el programa CIRla misma variable DVM medida por
el programa Sylcomp AG. Por ultimo se realizaromepas de hipotesis para verificar si los
coeficientes de correlacion para las distintas gomfas de tamafio de gotas presentan

diferencias estadisticamente significativas (p5),0
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 1.1, a 1.6 se muestra una tarjetagtla al azar) de cada una de las

categorias mencionadas en la Tabla 1, con las spomdientes lecturas de cobertura

(impactos/crf) y tamafio de gotas (i) medido en términos de DV dueron

proporcionados por ambos programas.

g /l‘

4"‘,-" '.' ’
IRty

Figura 1.1.-Cobertura Categoria 1: < 50 impacto$/cm
Determinacién por Sylmcop AG: 38,52 impactosicm

Determinacién por CIR 1.5: 58,00 impactosfcm

Figura 1.2.- Cobertura Categoria 2: 50-120 impédciafs
Determinacién por Sylmcop AG: 84,40 impactosicm

Determinacion por CIR 1.5: 150,00 impactosicm

Figura 1.3.-Cobertura Categoria 3: >120 impactos/cm
Determinacién por Sylmcop AG: 140,86 impactosicm

Determinacién por CIR 1.5: 156,00 impactosicm



21

Figura 1.4.- DVM Categoria 1: <170 u
Determinacion por Sylmcop AG: 160,34 p

Determinacion por CIR 1.5: 390,84 pu
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Figura 1.5.- DVM Categoria 2: 171-300 pu
Determinacion por Sylmcop AG: 210,00 p

Determinacion por CIR 1.5: 672,02 u

Figura 1.6.- DVM Categoria 3: > 300 u
Determinacion por Sylmcop AG: 344,76 p
Determinacion por CIR 1,5: 638,78
En la Tabla 2 y la Tabla 3 se observan los resodtatel analisis de las 127 tarjetas
(repeticiones) involucradas en el estudio, paradeimbles niimero de impactosfcynDVM,
respectivamente. En ellas se incluyeron los valpremedios, sus varianzas, coeficientes de
variacion (CV) y los valores maximos y minimos.
Para la variable nimero de impactos/aa verificé el cumplimiento del supuesto de
normalidad a partir de la prueba de Shapiro Witkedificada) por medio de la cual no se

rechazé la hipétesis de que la variable tiene idigtion normal (p= 0,456). Ademas al
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comparar el valor de AIC del modelo que asumeildistron normal con el del modelo con
distribucion Poisson, se obtuvo menor valor de AfCel primer caso. En funcion de esto se
puede afirmar que no fue necesario asumir unahiiston distinta a la normal y esto puede
ser explicado por el hecho que los recuentos fualtos en cada tarjeta y el determinante de
que se acerque a la distribucién normal. Ello nariréa si se efectuaran recuentos en tarjetas
obtenidas en aplicaciones aéreas donde las cadesuelen ser mas bajas.

La variable DVM también presentdé distribucion noknma se rechazé la hipotesis de
que la variable tuvo esta distribucion al aplicdasprueba de Shapiro Wilks (p= 0,1625).

En consecuencia para ambas variables en estudipusaron modelos lineales mixtos, por
ser los mas adecuados y ademas ser los de mastigretacion.

El programa CIR 1.5 (Tabla 2) detectd una cantisigaificativamente mayor (p=
0,0001) de impactos/cngue el Sylcomp AG, en coincidencia con lo plantepdr Leiva y
Cordeiro Araujo (2007) para la comparacion CIRVk5Stain Master. El rango de coberturas
demostré que CIR 1.5 detectd 3 veces mas cantidashghctos que el Sylcomp AG cuando
la cobertura fue muy baja (Tabla 2, valor minimo)gue es un indicativo de una mayor
sensibilidad para la deteccion de manchas. Sin myobasto no puede atribuirse a la
capacidad de CIR 1.5 de deteccion de superposgiane citan Leiva y Cordeiro Araujo
(2007) ya que no se dispone de ningun fundamenta gdo. Ambos programas
proporcionaron los mismos datos de valores maxiemos casos de la cobertura maxima
(Tabla 2, valor maximo).

Los distintos niveles de deteccion de cantidadndeactos en el valor minimo de
cobertura son importantes considerarlos cuandmtede aplicaciones aéreas, cuyos niveles
de cantidad de impactos son, generalmente, sem&bte inferiores a los que se logran con

aplicaciones terrestres (Tabla 2).



Tabla 2.-Impactos/cfiton los programas CIR 1.5 y Sylcomp AG.

o Valor Valor
- [0)
Programa X Var (n-1) CV (%) Minimo | Maximo
CIR 1.5 117,8 a 2180,3 39,6 20,0 242,0
Sylcomp AG 91,2 b 2185,3 51,3 6,7 248,3

Letras distintas en misma columna indican difeeensignificativasd¢= 0.05) Test LSD

El efecto de nimero de rectangulos desplegados,squmuestra en la Figura 2
(componente anidado en el analisis) resulté noifgigtivo para ambos programas (p=
0,364). Ello indica que puede recurrirse a un s@atangulo desplegado para las
estimaciones, o0 sea que pueden usarse fracciomegpdemenores a 2,5 x 7,5 centimetros.

125.00+
100.004

75.004

Imp/cm2

50.004

25.004

000 T T T T T T
1 2 3 4 5
Cuadrados
B CRr15 Il Sylcomp AG

Figura 2.- Promedio + error estandar de la vagidbipactos/cth segiin el nimero de
cuadrados desplegados por cada programa.

Para la variable DVM también existieron diferencigs= 0,001) entre los dos
programas (Tabla 3). El CIR 1.5 estimé valores maydmas del duplo) que el Sylcomp AG.
Ello puede deberse a distintas capacidades de aptbgeamas en detectar los contrastes
cromaticos en las imagenes digitalizadas o bierua w@filizan distintos coeficientes de

expansion (Onorato y Tesouro, 2006) para la estémadel DVM esférico a partir de las
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respectivas manchas en el papel. Se registrarooriampes diferencias entre los valores

maximo y minimo detectados por ambos programas.

Tabla 3.- DVM () con los programas CIR 1.5 y SyigoAG

o Valor Valor
- 0
Programa X Var(n-1) CV (%) Minimo | Maximo
CIR 1.5 453,0 a 29323,5 37,8 213,8 1207,0
Sylcomp AG 204,1 b 3340,0 28,3 105,6 637,

Letras distintas en misma columna indican difemsignificativaso= 0.05) Test LSD

En cuanto al tamafo de las gotas medida a trauéBi@metro Volumeétrico Medio

(DVM), se observl que tampoco existieron diferema@mnificativas (p= 0,3472) debida al

namero de rectangulos desplegados dentro de cadeapra (Figura 3). En consecuencia un

solo rectangulo es suficiente para obtener unenasidn aceptable, o que permite el uso de

tamafnos muy pequefios de papel hidrosensible CF1.

500+
450+
400+
3504
3004
2504

DVM (u)

200+
1504
1004

50-

0

§ ] g 7
]
K [ B [ n
1 2 3 4 5 '
Cuadrados
Il CRr15 Il Sylcomp AG

Figura 3.- Promedio + error estandar de la varidéM (p) segun el niamero de
cuadrados desplegados por cada programa.

Cuando se consideraron las tres categorias detambéimpactos/cf) (Tabla 4) se

detectaron diferencias a nivel de categoria detéarj(p<0,001) y se encontraron diferencias
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de acuerdo al programa utilizado (p<0,0001). Etotéainteraccion entre ambos factores no
fue significativa (p= 0,9523), lo que es indicatioe las sobre estimaciones que efectia el
CIR 1.5 sobre el Sylcomp AG es independiente denlasles de cobertura involucrados

(Figura 4).

Tabla 4.- impactos/cfrcon los programas CIR 1.5 y Sylcomp AG por catego

Categorias de impactos/cm?2
Programa Baja Media Alta Promedios
(<50) (51 -120) (> 120)
C.LR15 66,1 112,6 170,3 116,3 a
Sylcomp AG 38,3 85,0 144,1 89,1 b
Promedios 52,2 ¢c 98,7b 157,2 a

Letras distintas en misma fila o columna indicdlreéincias significativasié 0.05) Test LSD

200.004
150.004

100.004

Imp/cm2

50.004

0.00

Béja Meldia Allta
—i— CIR15 —l— Sylcomp AG
Figura 4.- Impactos/cfrsegn la categoria y el programa utilizado.
En cambio, cuando se consideré la variable DVM wcibn de las categorias de
tamafios prefijadas, se detectd interaccion sigtifia categoria de tamafios por programa

utilizado (p= 0,00359), datos que se presentaa dabla 5.
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Tabla 5.- DVM () con los programas CIR 1.5 y SyigoAG por categorias.

Categorias de DVM (u)
Programas Chicas Medianas Grandes Promedios
(< 170) (171 — 300) (> 300)
CIR15 361,3 a 472,1 a 706,1 a 513,2
Sylcomp AG 153,0 b 209,1 b 3314 b 231,1
Promedios 257,0 340,6 519,0

Letras distintas en la misma columna (programagdralefe c/u de las categorias) indican
diferencias significativasi€ 0,05). Test LSD.

Si bien los tres contrastes de interaccion analizddntre programas dentro de cada
una de las categorias) fueron altamente signiWiostilas diferencias entre ambos programas
estarian determinadas por los valores absolutestadetos (Figura 5).

800.00-
700.00-]
600.00-]
500.00-]
400.00]
300.00

200.004 /-/

100.004

DVM (W)

0.00

Chicas Medianas Grandes
—— CR15 —B— Sylcomp AG
Figura 5.- DVM segun la categoria y el programbzatilo
El incremento porcentual del DVM en la estimaciéel grograma CIR 1.5 con
respecto al el programa Sylcomp AG (base 100),rskagicategorias de tamafo de gotas, fue
de 1,38, para la categoria de tamafnos chicas; g6 la categoria de medianas y para la
categoria tamafo de gota grande fue de 1,13. Bdicai que a mayor tamafo de gotas,

medidas en términos de DVM, ambos programas tieadeayor similitud de valores.
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En valor absoluto el programa CIR 1.5 siempre pr@ipad resultados de DVM
mayor al Sylcomp AG y esa diferencia fue mas evglenando se incrementoé el tamafio de
las gotas.

Considerando en conjunto las variables cobertu@avi, en tanto un programa
detecta mayores tamafios que el otro (CIR 1.5 >08yicAG) y de la misma forma
proporciona valores de mayor grado de coberturaentienen evidencias claras que CIR 1.5
podria detectar superposicion de gotas. De acuelo® resultados de este experimento, si tal
situacion ocurriera, la misma quedaria enmascamaados supuestos que ocurren diferencias
en detectar los contrastes cromaticos y/o bienzation de distintos coeficientes de
expansion. Ninguna de estas situaciones esta aebida aclarada en los manuales de uso de
los mismos.

Onorato y Tesouro, (2006), (Ciba Geigy, papel tgdnsible CF1 1985) ofrecen
coeficientes de expansion obtenidos en condicimoesroladas de temperatura, humedad
ambiente, tipo de liquido y velocidades de cai@ap gstas circunstancias son indetectables
desde manchas en un papel y en ambos programae ofrege informacién sobre los
coeficientes utilizados.

Al estudiar la asociacion entre ambos programae lparariable DVM (u) a través del
coeficiente de correlacion lineal de Pearson, famategoria de tamafio de gotas chicas la
correlacion (r= 0,011) no fue significativa (FiguBaa), mientras que para la categoria de
tamafio de gotas mediana (Figura 6 b), la corraldcié significativa (r= 0,53).

Por dltimo para la categoria de gotas de tamarfialgrda correlacion fue significativa
(r= 0,87), por lo que en esta categoria es dondevisiencidé una asociacion mas estrecha
(Figura 6 c). Ello indica, que los valores pequefiestamarnos de gotas son estimados por

ambos programas, mas alla de las diferencias deegahbsolutos, con muchas discrepancias
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relativas (lo que uno mide como “grande” el otrchce como “chica”; ello no ocurrié con
valores altos de DVM, donde si existieron diferaacabsolutas en la estimacion, pero
correspondencia entre ambos programas (lo queaietia$ lo detecta como “grande”, el otro

también lo detecta de la misma forma).

500.00+ _ _ 1300.00+ 1100.00+
r=0.011 p=0.9590 ° r=0.5332 p<0.001 . r=0.866 p<0.001 s
°
400001 ° . 1083.33 .
.8 o ® 825.00 o
@ ° %S 2 866.67- * 0
x 300004 o, x o x ou’s
° °
2 2 650,00 %0 © 2 550,00
2 2 o o, Z
S 200.00] s $8..° 2 *
> > >
a) A 43333 e 3
275.00-
100.001 216,67 °e
0.00- 0.00- 0.004
0.00 50.00 100.00 150.00  200.00 0.00 87.50 175.00 26250 350.00 0.00 100.00  200.00 300.00  400.00
DWM (u) Sylcomp AG DWM (1) Sylcomp AG DWM (1) Sylcomp AG

Figura 6.- Correlacion entre el DVM medido por edgrama CIR 1.5 y el Sylcomp AG para
a) tarjetas con tamafio de gotas chicas, b) medjanagrandes.

El coeficiente de correlacion para la categoriagdeas chicas difirio del de la
categoria de gotas medianas (p= 0,017) y lo misowori0 cuando se contrastaron los
coeficientes de correlacion para la categoria oaii@ de gota mediana y tamafio grande (p=
0,0086). Con esto se puede afirmar que la simildod la que miden ambos programas

(intensidad de la asociacion) no es igual de acugirtbmano de gota presente en la tarjeta.
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CONCLUSIONES

Existieron diferencias en las mediciones que raaliz ambos programas tanto para la
variable impactos/cfrcomo para DVM. Siempre el programa CIR 1.5 aruejtbres mayores
de cobertura y de DVM con respecto a Sylcomp AGasEdiferencias se mantuvieron
independientemente de los niveles de coberturduyieson asociadas a los tamafios de gota
considerados, ya que mayores fueron las difereatiaslutas cuantos mayores fueron esos
tamanos.

El CIR 1.5 efectu6 igual sobre estimacion de laidad de impactos/chrespecto al
Sylcomp AG, independientemente del nivel de colertnalizado. Sin embargo hubo
interaccion entre los programas y las categorid3\d consideradas.

El efecto de numero de rectangulos desplegadospauente anidado en el analisis,
resultd no significativo para ambos programas; sstpudo determinar para ambas variables
en estudio. Ello indica que puede recurrirse a @lo sectangulo desplegado para las
estimaciones, 0 sea que para las estimaciones rpueshrse fracciones de papel muy
pequefas. Las variables en estudio se distribuyssomalmente por lo que usaron modelos

lineales mixtos lo que facilité su andlisis e iptetacion.
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