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RESUMEN. La determinacion de la apariencia del grano de
arroz es un aspecto clave para evaluar su calidad. General-
mente, este analisis es realizado de manera visual empleando
analistas expertos, sin embargo debido a la naturaleza subjetiva
de su determinacion, los resultados pueden ser divergentes.
Con el objetivo de evaluar la concordancia entre analistas de
laboratorios latinoamericanos de calidad de arroz en la deter-
minacion de la apariencia del grano de arroz pulido con ayuda
de imagenes digitalizadas, se realiz6 un ensayo interlaborato-
rio con diez analistas e imagenes de 90 granos, capturadas me-
diante scanner de alta resolucion. Los granos fueron
clasificados en cuatro categorias incluyendo grano traslucido,
grano yesoso, grano panza blanca y granos danados. La cate-
gorizacion fue analizada mediante la moda, frecuencia, con-
cordancia relativa y coeficiente de concordancia Kappa.
Adicionalmente, se elabord una galeria referencial de imagenes
de granos tipicos de cada categoria, basada en la frecuencia de
modas. Los resultados revelaron un valor de Kappa de 0,49
que corresponde a una reproducibilidad moderada, atribuida a
la subjetividad del analisis visual de las imagenes. Los resul-
tados evidencian la necesidad de uniformizar criterios de eva-
luacion entre analistas para mejorar la confiabilidad en la
determinacion de la apariencia de granos de arroz.
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INTRODUCCION

Generalmente la apariencia visual del grano de
arroz es el primer atributo que percibe el consumidor
al momento de su compra. Los granos de aspecto tras-
lucido son los mas apreciados en la mayor parte del
mundo (1). Por el contrario, los granos con regiones
opacas en el endospermo, de aspecto semejante a la
tiza o al yeso, se consideran defectuosos y son indese-
ables, salvo para las variedades de tipo arboreo y ce-

SUMMARY. Concordance among analysts from
Latin-american laboratories for rice grain appearance
determination using a gallery of digital images. The ap-
pearance of rice grain is a key aspect in quality determi-
nation. Mainly, this analysis is performed by expert
analysts through visual observation; however, due to the
subjective nature of the analysis, the results may vary
among analysts. In order to evaluate the concordance bet-
ween analysts from Latin-American rice quality labora-
tories for rice grain appearance through digital images, an
inter-laboratory test was performed with ten analysts and
images of 90 grains captured with a high resolution scan-
ner. Rice grains were classified in four categories inclu-
ding translucent, chalky, white belly, and damaged grain.
Data was categorized using statistic parameters like mode
and its frequency, the relative concordance, and the repro-
ducibility parameter kappa. Additionally, a referential
image gallery of typical grain for each category was cons-
tructed based on mode frequency. Results showed a
Kappa value of 0.49, corresponding to a moderate repro-
ducibility, attributable to subjectivity in the visual analysis
of grain images. These results reveal the need for standar-
dize the evaluation criteria among analysts to improve the
confidence of the determination of rice grain appearance.
Key words: Rice quality, ring test, reproducibility

roso donde este aspecto es considerado caracteristico.
Ademas de la apariencia, se ha demostrado que los
granos defectuosos son mas susceptibles a fracturarse
durante el procesamiento industrial de arroz, y pueden
presentar un grado de coccion diferente al de los gra-
nos traslicidos, lo que afecta su calidad de consumo
(2). El origen de la opacidad del grano atin no esta del
todo claro, pero se ha demostrado que puede estar de-
terminada por factores genéticos, ambientales y de ma-
nejo del cultivo (3-5). De acuerdo a normas de calidad
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de diversos paises (6-8), existen dos tipos de granos
defectuosos por opacidad. Estos son los “granos yeso-
s0s” o “granos yesados”; definidos como aquellos que
presentan un area opaca ventral igual o superior a 50%
del area total del grano, y los “granos centro blanco”
0 “granos panza blanca”, con un area opaca interna
menor del 50% del area total del grano. Estos tipos son
determinados en la industria para valorar la calidad del
grano, y contribuyen a definir el precio del arroz a
nivel de los agricultores. Por ello, los programas de
mejoramiento genético de arroz incluyen la apariencia
de los granos como criterio de seleccion de los culti-
vares y asi satisfacer las demandas de la industria y
los consumidores (9).

Existe controversia en el método de cuantificacion
de los granos defectuosos en la industria del arroz de
mesa, debido a que esta se realiza mayormente de
forma visual, y la percepcion de la extension del area
yesada puede variar de un analista a otro (10). De
hecho, especialistas en clasificacion de arroz la han de-
clarado como una evaluacion con alto contenido de
subjetividad (11). Por ello, se han realizado programas
de comparacion interlaboratorio que permiten a los par-
ticipantes evaluar su desempefio, asi como detectar y
corregir desviaciones de los resultados de ensayo (12).
Uno de los elementos criticos de los estudios interla-
boratorio es la asignacion del valor de referencia contra
el cual los resultados seran comparados. Este valor
puede ser establecido mediante la designacion del la-
boratorio de referencia o por una medida de consenso
entre laboratorios. Ambos casos demandan tiempo y
son costosos, ya que los laboratorios deben realizar un
numero significativo de determinaciones (13).

En los tltimos afios se han desarrollado instrumen-
tos computarizados de capturay analisis de imagenes
digitales para la determinacion de granos defectuosos,
con el objeto de eliminar las discrepancias en el ana-
lisis visual (14-16). Adicionalmente, y a diferencia de
los granos, las imagenes pueden ser almacenadas in-
definidamente, e incluso distribuidas facilmente me-
diante tecnologias de la informacion como el correo
electronico y localizarse en sistemas en linea, permi-
tiendo tantas verificaciones como sean necesarias. Sin
embargo, debido al alto costo de inversion de los equi-
pos requeridos, dichos métodos atin no han sido adop-
tados por la mayoria de los laboratorios,
continuandose asi la determinacion visual. Por lo an-
teriormente expuesto, el objetivo del presente trabajo
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fue determinar la concordancia entre analistas de la-
boratorios latinoamericanos de calidad de arroz en la
determinacion de la apariencia del grano de arroz pu-
lido con ayuda de iméagenes digitalizadas

MATERIALES Y METODOS

La preparacion de las muestras consistidé en tomar
al azar 90 granos de arroz pulido de tipo largo, proce-
dentes de diversas variedades de arroz, facilitadas por
Fundacion Danac, Venezuela. Las imagenes de los gra-
nos se tomaron mediante un equipo “scanner” Scanjet
5590 FCLSD-0407 (Hewlett-Packard, USA). Se uti-
liz6 la maxima resolucion del equipo (2400dpi), sin co-
locar la cubierta superior del scanner, con ayuda del
programa de computacion HP Photosmart para Win-
dows® (Hewlett-Packard, USA). De cada grano se re-
alizaron dos imagenes (una de cada cara longitudinal
del grano) que fueron almacenadas en formato Joint
Photographic Experts Group (JPEG). Finalmente, las
imagenes fueron compiladas en una presentacion del
software Power Point (Microsoft, USA) a razén de seis
granos por diapositiva, donde cada imagen ocupaba un
area aproximada de 3,77 cm x 1,98 cm, equivalente a
50 veces el area promedio del grano. Para la evalua-
cion, se envio el archivo con las imagenes codificadas
y una planilla via correo electronico a analistas de ins-
titutos de investigacion y agroindustrias del arroz de
cinco paises de Latinoamérica. Se seleccionaron so6lo
analistas con experiencia mayor de cinco anos en el
analisis de granos defectuosos, resultando en diez ana-
listas de: Cuba [2], Costa Rica [2], Colombia [1], Re-
publica Dominicana [1] y Venezuela [4].

La evaluacion consistio en observar ambas image-
nes de cada grano y, conforme su percepcion, asignar
una de cuatro posibles categorias: i) grano traslucido
(T): grano arroz entero y pulido de apariencia crista-
lina o traslucida; ii) grano yesoso (Y): grano entero y
pulido que presenta un area yesada en un 50% o mas
en su superficie; iii) grano panza blanca (P): grano en-
tero y pulido de apariencia cristalina que presenta en
su parte ventral interna, un area yesada menor de 50%
del area total del grano; y iv) granos con dafios (D):
grano entero y pulido que estd marcadamente danado
por el proceso de pulido, calor, factores climaticos,
hongos o insectos. Dichas categorias se corresponden
con las normas de calidad de grano aplicadas en los
paises de procedencia de los analistas considerados en
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el estudio (17-18). Adicionalmente, se le consulto a
los analistas acerca de la calidad de las imagenes y de
las dificultades en la evaluacion en virtud de conside-
rarla como posible fuente de variacion.

Analisis de resultados

Con los datos de las evaluaciones se calculd la
moda y su frecuencia. La moda se valoré como la me-
dida de consenso entre analistas para asignar la cate-
goria de las imagenes. También se estimd la
concordancia relativa entre analistas, el coeficiente de
correlacion Kappa y la reproducibilidad (R), emplea-
dos para cuantificar el grado de concordancia entre los
observadores en sistemas de mediciones, en escala no-
minal (8-9). El calculo de Kappa fue realizado por la
siguiente ecuacion: P{A)-P(E
o kappa = (1 —L(El[) )

Donde:

P(A) = Probabilidad de concordancia observada.

P(E) = Probabilidad de concordancia si los evalua-
dores hicieran sus mediciones al azar.

Para el célculo de R

se empled la ecuacion: & =1—kappa

Por otra parte, se calcul6 la concordancia relativa,
y se establecio el orden de mérito de los analistas, ba-
sado en la proporcidén porcentual de aciertos con res-
pecto a la moda del nimero total de evaluaciones
realizadas. Finalmente, se establecio una tabla de re-
ferencia con una muestra de imagenes seleccionadas
para cada categoria de grano.

RESULTADOS

Los datos de las evaluaciones de iméagenes de los
granos presentaron moda, lo cual permiti6 asignar una
categoria predominante, a excepcion de dos granos en
los cuales las respuestas estuvieron divididas en 50%
entre las categorias Py Y, asi como D y T (datos no
mostrados). Las frecuencias de las modas variaron am-
pliamente, sin embargo, la mayoria de las imagenes
evaluadas (65,5%) alcanzaron entre 60 y 90% de las
frecuencias de modas (Figura 1). Un 18,9% de los gra-
nos evaluados presentaron una frecuencia de moda de
100%, es decir, una coincidencia absoluta de las cate-
gorias arrojadas por los analistas, mientras que una
baja proporcion de imagenes presentaron frecuencias
de modas inferiores a 50%.

Los valores de concordancia relativa oscilaron entre
22,2% vy 100,0%. El 53,4% de las imagenes evaluadas
presentaron concordancias relativas entre analistas su-
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periores a 62,2%, mientras el resto de las imagenes pre-
sentaron niveles de concordancias relativas inferiores
a 53,3% (Figura 2). Un grano con elevada concordancia
relativa es indicativo que su definicion converge a
pocas categorias y denota un mayor consenso entre ana-
listas. La probabilidad de concordancia observada entre
analistas fue de 0,64; mientras que el coeficiente de
concordancia Kappa y la reproducibilidad alcanzaron
valores de 0,49 y 0,51, respectivamente.
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FIGURA 1. Distribuciéon de imagenes de granos con
base en la frecuencia de la moda de las respuestas
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FIGURA 2. Distribucion de imagenes de granos con
base en la concordancia relativa de las respuestas

Al evaluar la distribucion de imagenes de grano en
funcién del nimero de categorias asignadas, se encon-
tr6 que una considerable cantidad de imagenes alcan-
zaron una sola categoria de grano (Figura 3). Sin
embargo, la mayor proporcion de imagenes presenta-
ron entre dos y tres categorias, incluso se evidenciaron
imagenes que presentaron todas las categorias, pero
en baja frecuencia. En cuanto al tipo de categoria, se
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observo que las imagenes de algunos granos alcanza-

ron categorias absolutas de Ty Y pero no D y P, estas \ 3 ed
dos ultimas siempre estuvieron de forma combinada B J F LJ
con el resto de las categorias (Figura 4). Las mayor A A '
proporcion de imagenes evaluadas presentaron res- Traslucidos

T - Y presentaron baja frecuencia.

puestas derivadas de la combinacion D, Y y P; mien- 4 ‘ A |
tras que imagenes de granos con las combinaciones ) ’ | ! '
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TABLA 1. Orden de merito de los analistas para la
evaluacion de imagenes de grano de arroz pulido

FIGURA 3. Distribucion de imagenes de grano con
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FIGURA 4. Distribucion de imagenes de grano con

p . Las frecuencias de moda y concordancias relativas
base en las categorias asignadas

de las respuestas revelaron una percepcion diferencial
Los analistas difirieron en los niveles de aciertos  entre los analistas, al momento de definir algunos gra-
con respecto a las modas de las imagenes de grano, lo  nos. Estas diferencias pueden ser atribuidas a la sensi-
cual permitio establecer un orden de mérito (Tabla 1).  bilidad visual del analista para identificar algunos tipos
Este indicd que la mayor parte de los analistas presen- ~ de grano, pese a que las categorias empleadas son co-
taron niveles de aciertos entre 60 y 90%. La galeriade = munmente aplicadas en los laboratorios de calidad con-
imagenes generada representa una muestra de aquellas ~ siderados en el presente estudio (6-8). Los analistas no
categorias asignadas para frecuencias de moda supe- indicaron problemas para la evaluacion relacionados
riores a 70%, con lo que se establece un marco de re-  con la calidad de la imagen, por lo que los resultados
ferencia para la evaluacion visual de imagenes de corroboran la subjetividad del método de evaluacion
granos de arroz (Figura 5). visual tal como fue sefialado por Oryza (11).
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La asignacion consistente para las categorias de T
y'Y en algunas imagenes, probablemente se debe a que
estos presentan menor dificultad para establecer dife-
rencias visualmente. En contraste, la existencia de
imagenes con categorias de D o P unicamente bajo la
forma combinada, puede ser atribuida a la dificultad
de los analistas para cuantificar las areas yesadas
cuando estan cercanas al 50% del area total del grano,
con lo cual se asignan categorias de Y, P o incluso D.
Existen dafios mecénicos del grano durante el pulido
que resultan en la aparicion de areas opacas externas
(no ventral), que de acuerdo a su extension podrian ser
percibidas también comoun Y o P.

A pesar de los afios de experiencia de los analistas,
estos presentaron diferentes niveles de precision con-
forme a lo observado en el porcentaje de aciertos con
la moda, lo que probablemente puede implicar errores
en la tipificacion de calidad del grano. El valor de con-
cordancia estimada en funcion de Kappa indicod que
los analistas presentaron un nivel de concordancia
“moderada” conforme a las categorias propuesta por
Landis y Koch (19). En la presente investigacion se
encontré un mayor nivel de acuerdo entre analistas que
en lo sefialado por Castillo y Gaviria (10), quienes al
evaluar con cinco analistas expertos 50 granos consi-
derados entre Y y P, encontraron entre 40% y 80% de
respuestas divergentes.

La tabla referencial de imagenes derivada de este
estudio se presenta como una alternativa para unifor-
mizar los criterios de evaluacion entre analistas, y con-
tribuir a la mejora de la confiablidad de los resultados
del analisis visual de granos defectuosos de arroz, sin
las limitaciones asociadas a la replicacion de muestras
fisicas entre laboratorios.

CONCLUSION

La evaluacion interlaboratorio para la determina-
cion de la apariencia del grano mediante imagenes di-
gitales evidenci6 una concordancia moderada entre
analistas, que se atribuye a la subjetividad de la eva-
luacion visual. Los analistas presentaron mayor con-
cordancia para las categorias de granos traslucidos y
yes0s0s con respecto a granos panza blanca y danados.
Estos resultados evidencian la necesidad de uniformi-
zar criterios para la evaluacion visual de la apariencia
de granos en arroz. La realizacion de ensayos interla-
boratorio como el realizado en esta investigacion, asi

como el uso de una tabla referencial de imagenes de
granos para cada categoria de apariencia, pueden ser
alternativas que contribuyan a mejorar la confiabilidad
de los resultados emitidos por los analistas.
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