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RESUMEN.

Las mediciones directas del Indice de Area Foliar (IAF) han sido histéricamente dificultosas en
papa. Las hojas son particularmente irregulares y por |o tanto la estimacion de su arearequiere de un
procedimiento minucioso. Ademas, es comun que en e Cinturén Verde de la ciudad de Cérdoba se
susciten cultivos desparejos; razon por la cual es necesario trabajar con mucho material. Se propone
lablsgueday puesta a punto de un procedimiento de cuantificacion del areafoliar querelinalas
siguientes caracteristicas: @) permitir € andlisis de muestras representativas b) efectuar un
procesamiento inmediato y c) poseer practicidad operativa.

Se detalla el método propuesto parala determinacion fotogramétricadigital del areafoliar aplicado
en un ensayo de papa a campo, que presenta como novedad el tratamiento de las imégenes por
medio de un software de clasificacion. Su capacidad de prediccidn es evaluada frente a un método
de medicion estandar.

El método propuesto resultd equivalente a de lecturadel integrador, seguin se aprecia analizando
laregresion entre los respectivos registros (R?=0.99; p< 0.001), aunque |a determinacion

fotogramétrica subestima sistematicamente el valor observado con € integrador de érea.
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INTRODUCCION.
El indice de érea foliar (iaf), en virtud de su implicancia en € crecimiento de los cultivos, es un
parametro clave, habitualmente empleado por los disefiadores de sistemas orientados a proceso
para €l desarrollo y utilizacién de modelos, en las etapas de calibracién y verificacion, como asi

también en el trabajo agronémico experimental de diversas disciplinas, incluyendo las referidas a
teledeteccion (Maas, 1988; Beverly y Vaniersel, 1998).



Ademas de | os procedimientos de medicion disponibles, también han sido desarrollados métodos
de estimacién que incorporan dimensiones caracteristicas de la hoja con €l fin de efectuar este
computo. El caracter especifico de las funciones se da como consecuencia de las diversas formas
foliaresy detalles morfol 6gicos propios de cada especie vegetal. En el caso de algodon, ricino y
sorgo se haempleado € largo y ancho de lalamina para efectuar la estimacién (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 a (1967) trabajé de igua forma.

Latecnologia digital es cadavez més difundida en su aplicacion paralaresolucién de problemas
agronomicos. El empleo de métodos fotograficos ha sido utilizado con buenos resultados entre otras
cosas para la cuantificacion de la porosidad de cortinas rompevientos, discriminando el area cubierta
del espacio abierto (Kenney, 1987). Asimismo, fueron analizadas fotografias aéreas para establ ecer
lacondicion de estrés de nitrodgeno en maiz (Blackmer et al., 1996). Recientemente, Lee (1997)
utilizd técnicas fotogramétricas pararealizar estudios no destructivos en poblaciones de Zostera
japonica Aschers. & Graebn., consistente en estimaciones del porcentaje de cobertura, biomasae

indice de &reafoliar.

En papalas mediciones directas han sido histéricamente dificultosas (Gordon et al., 1994). Las
hojas son particularmente irregulares'y por lo tanto la estimacion de su arearequiere un
procedi miento minucioso. Ademas, es comun que en € Cinturdn Verde se susciten cultivos
desparejos por diversas causas. fallas en la plantacion, defectos en la semilla, mas de un tallo por
Casco 0 que éstos se presenten muy ramificados; razon por la cual es necesario trabajar con mucho
material.

Dados |os inconveni entes experimentados en ensayos anteriores para obtener este parametro, se
propone como objetivo la blsqueday puesta a punto de un procedimiento de cuantificacion del
areafoliar. Entre las principal es directrices seguidas para el desarrollo de latécnica se destacan la
capacidad de procesar muestras representativas, su practicidad operativay el procesamiento
inmediato.



Laaternativa metodol 6gica desarrollada consi ste en la determinacion fotogramétrica digital del
areafoliar, apoyada en procedimientos estandar de interpretacion de iméagenes adquiridas mediante
tel edeteccion.

Este documento detalla el método propuesto y aplicado en un ensayo de papaacampo y presenta
como novedad € tratamiento de las fotografias digitales por medio de un software de clasificacion,
el cual se usa habitualmente para el procesamiento de informacion satelital. Se explican |os aspectos

relevantes de esta nueva metodol ogiay su evaluacién frente a un método de medicion estandar.

MATERIAL Y METODOS.

A campo

Se obtuvo material fresco de un ensayo de papatardia cv Spunta, siembra que serealizé € dia
16/02/98 en un lote ubicado en Camino a 60 cuadras km 10,5 del Cinturon Verde de laciudad de
Cordoba, Argentina (31° 30" 44” S 64° 08’ 42" W 402 m.s.n.m.). El cultivo se encontraba en

comienzo de tuberizacion.

En €l laboratorio.

Trasladada alaboratorio, se deshojaron las plantas para separar € tallo tomando al azar 9 sub-
muestras de tamafio semejante y se dispusieron las laminas sobre una plancha de cartulina celeste
de 1 m? de superficie (fondo). El fondo fue dividido en nueve partes iguales sobre las cuales se
distribuy6 aleatoriamente el material. En el noveno central se coloco unalamina cuadrada rosada
(referencia) de superficie conocida (81 cm?) y se procedi6 afotografiar lamuestra. La Figura4a

corresponde alaimagen obtenida.

En cada fraccion identificada, se determiné el &reafoliar mediante un medidor calibrado portétil
marca L I-COR 3000a (Error 0.026 %).

Lafotografiafue tomada a una distancia (altura) de 2 metros, alos efectos de abarcar

completamente la superficie expuesta, empleando una camara digital Kodac DC-40.



Procedimiento digital.
El procedimiento digital consiste en identificar automaticamente |os tres componentes que
integran lafotografia (fondo, hojay referencia) y cuantificar la proporcién de hojarespecto ala

referencia para cadaimagen. Para ello se emplea la siguiente secuencia de pasos:

1) Recortar laimagen Util.

2) Separar cada noveno correspondiente alas sub - muestras)

3) Llevar laimagen Util aun formato TIFF de 24 bytes.

4) Descomponer laimagen til en tresimégenes correspondientes a cada color del sistema RGB
(Red - rojo, Green - verde, Blue - azul).

5) Sobre una de estas imégenes establecer |0s sitios de entrenamiento con el objeto de obtener las
respectivas firmas espectral es de cada componente.

6) Clasificar laimagen, através de un procedimiento de maxima semejanza con igual probabilidad
de ocurrencia de cada una de las clases (Eastman, J. 1997)

7) Obtener unatabla de frecuencia de laimagen clasificada para determinar la proporcién de hojay

referencia conocida de lafoto. Relacionar esta proporcion con la superficie conocida.

El procedimiento del paso 3 a 7 esrutinario y se utilizd la metodologia habitual de clasificacion
del software IDRISI (v 2.0).

RESULTADOSY DISCUCION.

Se relacionaron las 9 determinaciones de &rea foliar obtenidas mediante el integrador, que se
consideran como observacion de referencia o patron, con las respectivas determinaciones

fotogramétricas efectuadas con tomasa 2 m. de altura.

LaFiguralilustraestarelacion, donde se establece que los dos procedi mientos producen
resultados semejantes. Lafuncion de gjuste presenta un coeficiente de determinacion de 0.99y la
prueba de F es altamente significativa (P<0.01), con un Error Estandar de Estimacion de 12.735 cm?.
Se aprecia que los puntos del diagrama de dispersion entre los valores de éreafoliar estimados
digitalmente (en abscisas) y |os obtenidos mediante el integrador (en ordenadas), se encuentran en
todos | os casos ligeramente por encima de la funcién de identidad (1:1). De esta manera se constata
gue el método de estimaci én fotogramétrica subestima el valor observado mediante el integrador de

area.
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Figural: Regresion lineal entre el Integrador de Area Foliar y la determinacion Fotogramétrica de las

9 sub- muestras.

Habiendo puesto en préctica el método, en la Tabla 1 se aprecian los resultados de la frecuencia de
cada clase correspondiente alaimagen que ilustralaFigura 2. A una superficie conocida del
cuadrado rosa de 81 cm? en laImagen 1 le corresponden 1805 pixeles, con lo cual se obtienela
proporcion de 4,48753 x 102 cm? pixel ™. Basado en ella se puede determinar que alos 69656
pixeles de la clase hoja le corresponden aproximadamente 3125,83 cm? de superficie. Ladiferencia
respecto de la medicion efectuada con € integrador de area es de 125.83 cm?, 1o que representa un
error del 4%.

a) Fotografia: Muestracompleta, cuya dreafoliar  b) Imagen: Clasificacion de la Fotografia 1
medida con integrador fue 3251,66 cm? estimando 3125,83 cm?® de hojas.



Figura 2: Comparacion entre lafotografia con las 9 sub-muestras y su correspondiente imagen
clasificada

Tabla 1: Frecuencia de clases de lalmagen.

Clase  Identificacion Color Frecuencia Proporcion  Frec. Acum Prop. Acum.
1 Hoja Verde 69656 0.3698 69656 0.3698
2 Fondo Amarillo 116894 0.6206 186550 0.9904
3 Referencia Rosa 1805 0.0096 188355 1.0000

CONCLUSIONES
Se obtuvo un método novedoso para efectuar la determinacion del areafoliar que siendo aplicado

en papa presenta un error entre el 2y 4%.
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