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Determinacion del area foliar en papa (Solanum tuberosum L.,
var.Spunta) por medio de fotografias digitales conociendo
la relacion entre el numero de pixeles y la altura de
adquisicion.

Determination of the leaf area in potato (Solanum tuberosum L.,
var. Spunta) by means of digital pictures knowing the relationship
between the pixels number and the height of acquisition.

Angel Rodriguezt, Antonio Carlos de la Casz?, Luciano Bressanini®, Ricardo Accietto® y
Gustavo Ovando®

Resumen - Lasmedicionesdirectasdel Indicede Area Foliar (IAF) han sido historicamentedificilesdereali-
zar en papa. Las hojas son particularmenteirregularesy por lo tanto la estimacion de su arearequierede un
procedimiento meticul 0so. Ademas, escomin que se susciten cultivos despar € os; razon por la cual esnecesario
trabajar con mucho material. Basado en estas|imitaciones se proponela blsgueday puesta a punto de un
procedimiento de cuantificacion del area foliar queretnalassiguientes caracteristicas: a) permitir el analisis
de muestrasrepresentativas, b) efectuar un procesamiento inmediato y c) poseer practicidad operativa. Se
detalla el método propuesto como asi también |as variantes operativas probadas para la determinacion
fotogramétrica digital del areafoliar, que presenta como novedad el tratamiento delasimagenes por medio de
un softwar e de clasificacién. Su capacidad de estimaci 6n es eval uada frente a un método de medi cion estandar .
Habiendo constatado quela deter minacién fotogramétrica a partir de una propor cién pixel/superficie conocida
subestima sistemati camente €l valor observado con €l integrador dearea, seaplico unavariantea partir dela
relacion entre el nimero de pixeles clasificados como hoja y la altura de adquisicién. EI método propuesto
resulto equivalente al del integrador, segiin se aprecia analizando la regresion entrelosrespectivosregistros
(R?=0,99; p<0,001). El error porcentual medio respecto delos val ores observados es de—3,62% con una
desviacion estdndar de5,14%. EI model o presentado como alternativa sebasaenlarelacionlineal queparacada
altura seestablece entre @ nimer o de pixelesclasificadoscomo hojay losregistrosde area foliar observados.

Palabras clave: papa, areafoliar, fotografia digital, méaximaverosimilitud, altura delafoto.

Abstract - Direct mensurementsof Leaf Arealndex (LAI) have been historically difficult of carryingoutin
potato. Theleavesareparticularlyirregular and thereforethe estimate of itsarearequiresof areiable procedure.
Also, it iscommon that uneven cultivations of potato areraised; for which reason isnecessary towork with a
lot of plants. Based on these limitationsit was searched a procedure of quantification of |eaf area with the
following characteristic: a) to allow theanalysis of representative les, b) to make animmediate prosecution
and ¢) to possess oper ativefacility. The proposed techni queisdetail ed and another operativevariantstested for
the determination digital fotogrametric of theleaf area, showing as novelty the treatment of the images by
means of a classification software. Their estimate capacities are evaluated in front of a method of standard
mensur ation. Having verified that the fotogrametric assessment using a well-known proportion pixel/area
systematically under estimates the observed measure with the a commercially availableinstruments, an alter native
method was applied based on the relationship among the pixeles number classified as|eaf and the height of
picture acquisition. The proposed method was equivalent to integrativa instrument, asit isappreciated analyzing
the regression among the respective values (R? = 0.99; p < 0.001). The mean percentual error regarding the
observed valuesis of —3.62% with a standar d deviation of 5.14%. The model presented as alter native method
isbased onthelineal relationship among the quantity of pixelesclassified asleaf and the leaf arearegistrations
for each height observed.

Keyswords:. potato, leaf area, digital photographs, maximum likelihood, height of the picture
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Introduccion

En virtud de su implicanciaen € crecimiento
de los cultivos, € indice de area foliar (IAF) es un
parametro clave, habitualmente empleado por los
disefiadores de sistemas orientados a desarrollo de
modelos de ssimulacion. Algunos gemplos de estas
herramientas utilizadas ampliamente en investigacion
basicay aplicada, son los programas de cultivo que
componen la serie DSSAT v3.1 (UEHARA et al.,
1994) y SUCROS (VAN KEULEN et al., 1982;
SPITTERS et al., 1989). En @ primer caso, larutina
de cculo de la productividad primaria potencia del
cultivo de papa se integra a partir del concepto de
eficiencia en d uso de la radiacion (MONTEITH,
1977). Tanto lafuncion deinterseccion delaradiacion,
como € caculo delaldminade aguaevapotranspirada,
gue sigue € procedimiento descripto por RITCHIE
(1972), son procesos controlados por € |AF.

Un aspecto operativo de particular interés
corresponde a la determinacion y cuantificacion del
area foliar de un cultivo, tanto para € desarrollo y
utilizacion de estos modelos, como asi también en &
trabajo agronémico experimental de diversas
disciplinas, incluyendo las referidas a teledeteccion
(MAAS, 1988; BEVERLY & VANIERSEL, 1998).

Entre los procedimientos indirectos de
medicion del areafoliar existen distintas aternativas,
como son: € integrador de sefial luminosa (GORDON
etd., 1994), scanner manua (TSONEV & SERGIEV,
1993) y método de spray foliar (KORVA & FORBES,
1997) entre otros.

También han sido desarrollados
procedimientos de estimacién que emplean paraeste
fin dimensiones caracteristicas delahoja. El carécter
especifico de las funciones se dacomo consecuencia
delasdiversasformasfoliaresy detales morfol 6gicos
propios de cadaespecie vegeta . En € caso de dgodon,
ricino y sorgo se haempleado € largo y ancho dela
ldmina para efectuar la estimacion (ASHLEY et al,
1963, WENDT,1967). EPSTEIN y ROBINSON
(1965) aplicaron similar criterio en papa, especie con
hojas pinaticompuestas. Para hojas doble
pinaticompuestas, como es el caso de Prosopis
glandulosa var. glandulosa, WENDT et al (1967)
trabgjaron de igua forma

Lafotogrametria es unatécnicade creciente
aplicacién en la eval uacion de aspectos agrondmicos.
Asi, d empleo de métodos fotograficos ha sido utili-
zado con buenos resultados entre otras cosas parala
cuantificacion de la porosidad de cortinas
rompevientos, discriminando el area cubierta del
espacio abierto (KENNEY, 1987). También, se

analizaron fotografias aéreas para establecer la
condicion de estrés de nitrégeno en maiz
(BLACKMER et al., 1996). Recientemente, LEE
(1997) utilizd técnicas fotogramétricas para redlizar
estudios no destructivos en poblaciones de Zostera
japonica Aschers. & Graebn., consistentes en
estimaciones del porcentgje de cobertura, biomasa e
indice de &reafoliar.

Por otraparte, un aspecto crucia en € trabgo
de campo serefiere adeterminar € tamafio y € stio
de extraccion de lamuestra. Desde € punto de vista
estadistico, se puede aceptar como criterio general
gue la dimension de la muestra o ndmero de
repeticiones debe crecer a medida que disminuye la
homogeneidad del lote. De todos modos, la precison
de la determinacion y la consecuente busqueda de
seguridad estadistica exige rescatar siempre una
muestrarepresentativa, o cual setraduce en untrabgo
de laboratorio engorroso debido a la abundancia del
material aprocesar.

En papalas medicionesdirectasde &reafoliar
han sido historicamente dificiles de realizar
(GORDON et al., 1994). Las hojas son particular-
mente irregulares y por lo tanto la estimacién de su
area requiere un procedimiento minucioso. Ademas,
es comun que se susciten cultivos desparegjos por di-
versas causas. falas en la plantacion, defectos en la
semilla, més de un tallo por casco o que éstos se
presenten muy ramificados; razéon por la cual es
necesario trabajar con mucho material.

Dados losinconvenientes experimentados en
ensayos anteriores para obtener este pardmetro, se
propone como objetivo la blsgueday puesta a punto
de un procedimiento de cuantificacion del dreafoliar.
Entre las principales directrices seguidas para €l
desarrollo de la técnica se destacan la capacidad de
procesar muestras representativas, su practicidad
operativay € procesamiento inmediato.

Material y M étodos

La alternativa metodoldgica desarrollada
consistio en la determinacion fotogramétrica digital
del éreafoliar, apoyada en procedimientos estdndar
de interpretacion de imégenes adquiridas mediante
teledeteccion. Este documento detalla el método
propuesto y sus variantes aplicadas en papa
presentando como novedad €l tratamiento de las
fotografias digitales por medio de un software de
clasificacion. Se explican los aspectos relevantes de
las aternativas propuestas y su evaluacion frente a
un método de medicién estdndar. Ademés, seanalizan
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digtintos aspectosreferidos alaobtencion delaimagen
fotogréfica, en particular lainfluencia de la dtura de
adquisicion, a los efectos de evauar la precison de
ladeterminacion y andizar las virtudes y defectos de
latécnica.

La determinacién fotogramétrica del area
foliar seredlizd iniciamente sguiendo la metodol ogia
de OVANDO &t d. (1999) a partir de fotos digitales
de materia fresco. Con € propésito de agilizar €
método e procedimiento fue programado alos efectos
de clasficar la totalidad de las imégenes en forma
multiple a partir de un Unico Sitio de entrenamiento.
En cada muestra se coloco una figura cuadrada de
color rosado de superficie conocida (81 cn¥) para
efectuar € célculo del &eafoliar (AF).

El procedimiento de clasificaciéon de las
imégenes programado a efecto fue € de maxima
verosimilitud basado en la teoria de Bayes (SACHS,
1978; EASTMAN, 1997) por € cud seasignaapriori
la misma probabilidad de ocurrencia a cada clase. El
andlisis realizado permitié derivar un méodo dter-
nativo mediante & cua es posible independizarse de
la proporcion conocida pixel/superficie rosada. Para
dlo, fueron tomadas fotografias digitales con una
camara Kodac DC40 sobre seis muestras foliares de
papa a distintas alturas (64, 84, 104, 124, 144, 164,
184, 200, 220y 240 cm). Enformapardease determind
d &eafdliar dd materid por medio de un integrador de
areamarcaLicor 3000.

El procedimiento digitd utilizado inicidmen-
te consistio en identificar automéaticamente los tres
componentes que integran la fotografia (fondo, hoja
y referencia) y cuantificar laproporcion de hojarespecto
alareferenciaparacadaimagen (OVANDOset al ., 1999).

Paratd fin se separ6 unaimagen de 24 bit
en los tres candles que la componen en & sistema
RGB (Red, Green and Blue), fijando en uno de dlos
los sitios de entrenamiento para luego clasificar la
imagen.

Resultadosy Discucion

EnlaFigural sepresentan |as observaciones
dd area foliar obtenidas mediante e integrador de
area como asi también el nUmero de pixeles
correspondientes a la clase hoja de las imagenes ad-
quiridas a distintas dturas. Se puede advertir que la
cantidad de pixeles decrece con & aumento progresivo
de ladtura de lafotografia, y también a medida que
se reduce la cantidad de materia procesado.

Se observaen la Figura 1 la variacion que
experimenta el nimero de pixeles clasificados como

hoja con relacién a la altura de la toma fotogréfica.
En estarelacion se puede apreciar que €l incremento
de la dtura se traduce en una disminucion significati-
vadd nimero de pixeles clasificados. A mayor atu-
ra, por otra parte, se registra escasa variacion debido
a AF delamuestra Como consecuencia de esto, en
las fotos més cercanas, |a cantidad de pixeles aumen-
ta considerablemente incrementando asimismo el
tiempo necesario para su procesamiento. Ademas, la
cantidad de material que puede ser evaluado de esta
manera es muy reducida, necesitando tomar mayor
numero de fotografias para completar una
superficie equivalente. En caso contrario, cuando
laatura de lafoto superalos 160 cm, el tiempo de
procesamiento no se modifica substancialmente a
pesar del diferente tamafio de las muestras 'y se
puede procesar mayor AF.

También la relacién entre la cantidad de
pixeles clasificados como rosado y laaturaesinver-
sa, lo cud explica porqué la determinacion del area
foliar no acusael aumento de su error al obtenerselas
tomas desde posiciones més elevadas.

En laFigura2 se muestrael error porcentual
obtenido como la diferencia entre las observaciones
y las estimaciones (referido a las observaciones) de
areafoliar paracada alturaevauada. En promedio la
subestimacion oscila arededor del 12,12%. No se
advierte un comportamiento definido del error con
relacion a la dtura, a pesar que la definicion de la
imagen se reduce progresivamente y las imagenes
clasificadas correspondientes a mayores alturas
exhiben a smple vista una apariencia desvirtuada de
los objetos.

Delaclasificacién por atura, entrelacantidad
depixelesreconocidoscomo areafoliary d areafoliar
observada, es posible deducir una relacion genera
paralaestimacion del AF, sintener en cuentael valor
de unareferencia conocida de laimagen, como en €
caso anterior. Este procedimiento es presentado en la
Figura 3, donde se advierte la variacion que experi-
menta la pendiente de la relacion mdltiple. A menor
aturala pendiente de larelacion es menor, 1o que se
traduce en una incidencia menor del error de
clasificacion. Este se torna més peligroso a mayor
atura porgue un ligero cambio del nimero de pixeles
clasificados como hoja produce un importantey rela
tivamente mayor incremento del AF.

A los efectos de andizar la variacion de las
interseccionesy pendientes de las relaciones lineales
entre AF y & nimero de pixeles clasificados como
hoja, con respecto a la altura de adquisicion, se
presentalaFigura4. Mientraslas ordenadasal origen
de las rectas de regresion lineal paralas distintas al-
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Figura 1. Diagrama de dispersién entre e nimero de pixeles clasificados como hojay ladturaa la que fue
tomada la fotografia para seis muestras de distinto tamafio.

turas no presentan un comportamiento definido, la fotografia. Ademés, su contribucion excluyenteen la
variacion de la pendiente puede ser representadafiel - ecuacion de estimacién cuando €l materia procesado
mente por una funcién cuadrética de gjuste tomando es abundante, se evitad uso delaordenadaal origen
como variable independiente silo a la dtura de la en & procedimiento.
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Figura 2. Error porcentual entre las observaciones de &rea foliar y las determinaciones fotogramétricas
obtenidas a distintas aturas por el método de |a superficie de referencia.
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Figura 3. Relaciones lineales entre & niimero de pixeles clasificados como hojay € areafoliar observada

paralas distintas alturas consideradas.

En virtud de la importancia excluyente que
presenta la relacion entre la superficie foliar y € nu-
mero de pixeles clasficados, y habiendo constatado
su precision, se efectud € andisis ddl error cometido
en la determinacion ddl areafoliar conocido € nime-
ro de pixeles clasificados y laadturade tomafotogra

fica. De esta forma es posible independizarse de
emplear la proporcién conocida de otro elemento de
la imagen.

La evaluacion estadistica de esta relacion
presenta un R de 0,9964 reflgando la bondad del
modelo. El error porcentual promedio en este caso es
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Figura 4. Variacion que experimentan con respecto a la atura, la pendiente (A) y laordenada al origen
(B) de larelacion lineal entre el nimero de pixeles clasificados como hojay €l area foliar

observada.
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de —3,62% con un desvio estandar que asciende a
5,14%, y no muestra una tendencia definida, segun
se gpreciaen laFigurab.

Como vemos se presentan dos métodos al-
ternativos paraestimar € AF del cultivo de papaalos
efectos de determinar e | AF conociendo lasuperficie
unitaria del terreno del cua se extrae € materia. El
primer procedimiento requiere incorporar alaimagen
una figura de superficie conocida con € propésito de
obtener la proporcidn de pixeles/superficie de
referencia. De esta forma el procedimiento es
independiente de la altura de adquisicion de la
fotografia, s bien sehaconstatado que ladisminucién
ddl nimero de pixelesclasificadosreduce lacapacidad
de discriminar entre los elementos de la imagen, en
particular cuando €l sitio de entrenamiento no es
modificado en cada escena.

La prueba realizada repitiendo la
determinacion del AF a distintas aturas ofrece otra
posibilidad de trabagjo. En este caso se ordend por
altura la relacion entre el nimero de pixeles
clasificados como hojay las respectivas observaciones
de AF, con lo que se obtiene un conjunto ordenado de
funcioneslineaes. Lavariacion que experimentan las
pendientes, indica que a menor atura € riesgo de
clasificar mal es bgjo porque la relacion superficie/

pixel esreduciday por € contrario, € incremento de
la atura aumenta esta proporcion. De igud forma, la
ordenada de estas funciones resulta en una
contribucion constante y cuantitativamente
despreciable respecto d término que contiene a la
pendiente, en particular cuando la muestra es abun-
dante.

La funcion cuadrética propuesta para deter-
minar la pendiente de la relacion entre e AF y €
nlemero de pixeles clasificados como hoja, posee
como Unica incognita la dtura de adquisicion de la
fotografia y brinda la posibilidad de obtener una
estimacion con un error promedio cercano a cero y
ligeramente menor comparado al método de la
superficie dereferencia. En este caso adquiere suma
importancialaaturaalaque se obtienen lasimagenes,
sendo conveniente disponer de un soporte que asegure
la adecuada posicion y fijacion de la camara.

Seconsideraqued criterio mésrecomendable
con respecto a la altura de trabgjo, debe consiliar un
menor riesgo de error y capacidad de procesamiento
de las tomas cercanas con la situacion opuesta para
lasfotografias adquiridasamayor atura. En este sen-
tido, una foto tomada entre 1,5 y 2 metros de atura
combina razonablemente ambos aspectos.
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Figura 5. Relacion entre e Area Foliar Observaday € Area Foliar Estimada por medio de la variacion de la
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