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Abstract. En este trabajo se propone una metodología para estimar área foliar 

(AF), basada en técnicas de procesamiento digital de imágenes usualmente utili-

zadas en teledetección. La metodología se evaluó para hojas de girasol. El AF y 

el ampliamente difundido índice de área foliar (IAF), calculado a partir del ante-

rior, se requieren para modelar, validar y predecir un número importante de va-

riables de interés en distintas áreas del conocimiento. Se analizan en este trabajo 

todas las etapas, desde la adquisición de las imágenes a los métodos de procesa-

miento, así como la evaluación de la fiabilidad del método y, se diseñó, con es-

pecial detalle, una sección orientada a cuantificar adecuadamente la incertidum-

bre en la determinación del AF. El método propuesto es simple y robusto, las 

imágenes pueden adquirirse con cualquier cámara disponible y, para la estima-

ción de superficie, pueden utilizarse una variedad de paquetes de software tanto 

comerciales como libres. La incerteza obtenida para la determinación del AF re-

sultó inferior al 4% en la estimación de AF por planta. Cabe mencionar que todo 

el proceso se realiza a partir de las imágenes sin necesidad de datos del cultivo, 

climáticos, etc. Se proponen también alternativas semiautomáticas para la esti-

mación de superficies que no presentan diferencias estadísticamente significati-

vas con el diseño original.  
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1 Introducción 

El área foliar (AF) y, en particular, el índice de área foliar (IAF), una magnitud adi-

mensional definida como la superficie total de hojas (AF) por unidad de superficie de 

suelo [1] son ampliamente utilizadas en modelos climáticos [2], ecológicos [3], así 

como para aplicaciones agronómicas. Una revisión detallada de estas últimas pueden 

encontrarse por ejemplo en [4].  
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Una clasificación de los métodos para obtener AF e IAF que puede realizarse es: 

métodos in-situ, mediante mediciones directas e indirectas, sobre la hojas propiamente 

dichas[5,6], o indirectamente mediante sensores remotos, como por ejemplo imágenes 

satelitales [7]. Ambos tipos de métodos presentan ventajas y desventajas; respecto de 

las mediciones locales éstas suelen ser más precisas y fiables pero puntuales y muy 

demandantes en términos de tiempo. En contraposición, los sensores remotos permiten 

realizar estimaciones regionales o a nivel de parcelas, son rápidos y no destructivos 

pero necesitan ser calibrados adecuadamente.   

En este trabajo proponemos una metodología orientada a la estimación de AF para 

girasol in-situ basada en técnicas de procesamiento de imágenes.   

Se seleccionó el cultivo de girasol (Helianthus annuus L.), dado que es una de las 

oleaginosas de mayor importancia en la zona de estudio, situada en La Pampa, así como 

en Argentina [8]. 

Algunos de los métodos propuestos en la bibliografía para la determinación de AF 

para girasol incluyen: ajustes mediante funciones polinómicas ([9],[10],[11]), instru-

mentos de medición local [12] y planímetros [5].  

Se analizarán en este trabajo todas las etapas, desde la adquisición de las imágenes 

a los métodos de procesamiento, así como una evaluación de la fiabilidad del método, 

y la determinación de las incertezas en la determinación del AF. Se incluyen opciones 

que permiten simplificar la metodología para ser aplicada con fines operativos, y se 

comparan los resultados con ajustes de funciones polinómicas propuestas en la litera-

tura [10].  

 

2 Materiales y métodos 

Se recolectaron ejemplares de girasol, en una parcela representativa, en la zona NE de 

La Pampa, en un establecimiento agrícola situado a 10 km al SE de General Pico. El 

muestreo ser realizó en distintos estados fenológicos (R1, R4, R6, R7) a los efectos de 

contar con hojas de distintos tamaños y formas. Se realizó un muestreo al azar de dos 

ejemplares por fecha y por ambiente productivo (loma, media loma y bajo) [13, 14].  

Las hojas se colocaron sobre una plancha de poliestireno expandido (telgopor) de 

1m de lado, y se fotografiaron utilizando una cámara digital compacta. El tamaño re-

sultante de los pixeles fue de 0.04 cm de lado. 

En algunos casos debido al tamaño y cantidad de hojas debieron utilizarse dos plan-

chas de telgopor por planta. Al conjunto de hojas perteneciente a cada planta la deno-

minaremos set. Se fotografiaron 24 sets. Para ilustrar la metodología en este trabajo se 

seleccionaron 3 sets al azar que se presentan en la Fig. 1.  
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Set 1 

 

 
 

Set 2 

 

Set 3 

Fig. 1. Sets seleccionados para la estimación de IAF. Cada set comprende todas las hojas de 

una planta de girasol.  

.   

2.1  Estimación de AF mediante clasificación digital de imágenes. 

Las correcciones de las distorsiones geométricas de las fotografías, como por ejemplo 

la forma  ligeramente trapezoidal de las planchas de telgopor, que son cuadradas, y el 

ajuste en las dimensiones se realizó mediante el ajuste por puntos de control (GCP) 

[15]. Como GCP se utilizaron las esquinas de las planchas de telgopor. Para el remues-

treo se seleccionó el método vecino más cercano dado que éste no modifica los valores 

radiométricos de los pixeles [16]. Para todas las etapas del procesamiento se utilizó el 

programa ERDAS Imagine 8.4 [17].  

 

La clasificación es un proceso que permite asignar cada pixel de una imagen a una 

clase temática a partir de ciertos criterios preestablecidos [15]. Para analizar la separa-

bilidad entre clases espectrales se realizó un análisis exploratorio de los datos mediante 

los histogramas de las fotos, y gráficos en el espacio de características (EC) [16]. Se 

utilizó la medida transformed divergence (TD) [18] para analizar cuantitativamente la 

separabilidad entre clases. La TD toma valores de 0 a 2000. Si TD>1900 implica que 

las clases son completamente separables, para 1700<TD<1900 la separabilidad es fac-

tible, y para TD<1700 es probable exista confusión entre las clases espectrales [16]. 

 

Para la clasificación se utilizó una adaptación de un método híbrido propuesto por 

[19]. El método consta dos etapas: un método de agrupamiento no-supervisado me-

diante el algoritmo ISODATA (The Iterative Self-Organizing Data Analysis Techni-

que) [20], para identificar y caracterizar estadísticamente las clases espectrales (valor 

medio  3 SE), y una clasificación supervisada para la asignación de los pixeles a las 

clases predefinidas. La clasificación supervisada se realizó en dos pasos: se aplicó el 

método del paralelepípedo [21], utilizando las firmas espectrales obtenidas en la etapa 

anterior, y el método de máxima verosimilitud  [21], para aquellos pixeles cuyos DN se 

encontraran fuera de los límites de las clases definidas por el método del paralelepípedo. 

 

Se obtuvo el mapa temático, resultado de la clasificación, donde cada pixel fue ca-

tegorizado en dos clases, una clase perteneciente a las hojas y otra al fondo. Dado que 
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las dimensiones de los pixeles son conocidas, se calculó la superficie (AF) para la clase 

“hojas”. 

2.2 Evaluación de la clasificación:fiabilidad e incerteza 

Se evaluaron la fiabilidad de la clasificación. y la incerteza en la determinación del AF.  

 

La fiabilidad da una medida del rendimiento de la clasificación. Se suele cuantificar 

mediante la proporción de pixeles correctamente asignados a las clases temáticas de 

interés. Se utilizó un muestreo aleatorio estratificado de 100 pixeles, y se calcularon las 

proporciones de los pixeles correctamente clasificados, en concordancia a las practicas 

recomendadas [22]. 

 

Uno de los desafíos, de estimar superficies mediante clasificaciones digitales de imá-

genes, es obtener medidas de la incerteza de las estimaciones. En toda clasificación, 

incluso si las clases de interés son separables, y las firmas espectrales no presentan 

solapamiento, por el carácter intrínseco del tipo de archivo (raster), van a existir pixeles 

en los límites entre clases cuya respuesta espectral corresponda a una proporción de 

ambas (hojas y fondo en este caso), que no puedan asimilarse a las clases predefinidas. 

Estos pixeles suelen denominarse como pixeles de borde o pixeles mixtos. Por lo tanto, 

se propone como cota máxima para la incerteza (Imáx) (Ecuación 1), la relación entre la 

superficie de los pixeles fuera de los límites de las clases definidas por el método del 

paralelepípedo (ASC), en general coincidentes con los pixeles de borde, y el AF esti-

mado mediante el método híbrido. 

 

 

𝐼𝑚á𝑥(%) =
𝐴𝑆𝐶

𝐴𝐹
∗ 100                     (1) 

 

 

Donde: 

ASC= área de los píxeles sin clasificar por el método del paralelepípedo  

AF= área foliar (método híbrido)  

 

2.3 Comparación con otros métodos 

Se analizaron algoritmos semiautomáticos (clasificaciones no-supervisadas) que per-

mitieran simplificar la metodología. Se probaron dos clasificadores ampliamente utili-

zados, ISODATA (The Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) [20] y k-

means  [23]. En este tipo de clasificador el software agrupa los píxeles en  función  de 

características  espectrales  similares que le son inherentes a la imagen [15].  

Se realizó un ajuste mediante una función cuadrática del AF en función del ancho 

de las hojas (x) y se comparó con la propuesta por [10] mediante una prueba t apareada. 
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3 Resultados 

A los efectos de presentar las distintas etapas de la metodología propuesta se utilizará 

el Set 1 de la Fig. 1.  

 

En la Fig 2.a, se presenta la foto con la corrección geométrica aplicada. El RMSE 

obtenido para todos los sets de fotos fue inferior a medio pixel, que se condice con lo 

usualmente aceptado [16] 

 

Del análisis exploratorio de los datos, los histogramas para cada banda en el espacio 

RGB, en la Fig 2.b, muestran que, para todas las bandas, existe una clara distribución 

bimodal, lo cual implica la presencia de dos clases espectrales potencialmente separa-

bles. Dado que las imágenes están codificadas en 8 bits, la primera moda estará asociada 

a las hojas, y la segunda al fondo blanco.  

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Fig. 2. (a) Foto con corrección geométrica aplicada (Set 1) y (b) Histograma para cada banda 

RGB  

 

En la Fig. 3, se presentan en el EC, G=f (R) en (a), B= f (R) en (b) y B= f(G) en (c). 

Los colores indican la abundancia de pixeles. En todos los gráficos pueden observarse 

dos zonas con agrupamientos naturales de pixeles[15] que podrán relacionarse a-pos-

teriori con clases de interés.  
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Fig. 3. Representación en el espacio de características, sub-espacio RG (a), RB (b) y GB (c).  

 

La separabilidad fue confirmada por la medida de TD (TD = 2000).  

 

 

En la Tabla 1 se presentan las estadísticas para cada agrupamiento natural (clase).  

 

Tabla 1. Descripción estadística de los agrupamientos naturales para cada set de hojas 

  Set 1 Set 2 Set 3 

Clase Banda Media SE Media SE Media SE 

  [DN [DN [DN 

 

hojas 

R 72 15 49 16 65 15 

G 100 17 72 18 75 15 

B 55 19 31 17 39 15 

        

 

fondo 

R 208 21 177 17 207 15 

G 221 21 192 18 207 15 

B 230 28 211 24 213 21 

 

 

En las imágenes de la Fig. 3 se incluyen las elipses asociadas a la definición de cada 

clase a partir de la Tabla 1 (valor medio  3 SE). 

 

En la Fig. 4 se presenta el mapa temático resultante de la clasificación híbrida apli-

cada, donde se observan los pixeles (en gris) asignados a la clase que corresponde a las 

hojas, y en color blanco los del fondo.  
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Fig. 4. Mapa temático resultante de la clasificación híbrida. 

 

El análisis de fiabilidad mostró que el 100% de los pixeles de la muestra estaban 

correctamente clasificados.  

 

En la Tabla 2, se presentan los resultados de la estimación del AF para cada set de 

hojas, la superficie correspondiente a los pixeles sin clasificar por el método del para-

lelepípedo (ASC), y la incerteza máxima según Ecuación 1.  

 

Tabla 2. AF, área sin clasificar por el método del paralelepípedo (ASC) e incerteza máxima 

(Imáx) en la estimación del AF  

Set AF  

cm2 

ASC 

cm2  

Imáx 

% 

1 6960 276 3.9 

2 3909 116 2.9 

3 9760 135 1.4 

 
  

En la Fig. 5, se muestran, para dos zonas, los pixeles sin clasificar asociados a la 

incerteza. Como era esperable, existen pixeles mixtos en los bordes de las hojas (ima-

gen a la derecha), y se observan también algunos asociados a las nervaduras. En la 

imagen de la izquierda se observan pixeles sin clasificar debido a la presencia de som-

bras en la imagen original. 
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Fig. 5. Pixeles asociados a la incerteza en la determinación del área, pixeles de borde (a la dere-

cha), e incorrectamente clasificados por efecto sombra (a al izquierda).  

 

Los resultados de la comparación del método híbrido con los métodos de clasifica-

ción no supervisada (ISODATA y k-means) se presentan en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Diferencias porcentuales (en valor absoluto) de la estimación de AF mediante los algo-

ritmos ISODATA y k-means respecto del método híbrido. 

  AF (%) 

Set ISODATA k-means 

1 0.5 0.2 

2 0.6 0.15 

3 0.2 0.08 

 

 

En ambos casos el error porcentual es aproximadamente un orden de magnitud me-

nor que la incerteza esperada en la estimación del AF. Entre ambos, se observa un leve 

mejor desempeño del algoritmo k-means.  

 

Se ajustaron los datos de AF con el ancho máximo de las hojas (x) mediante una 

función cuadrática (Ecuación 2): 

 

 

𝑦 = 0.47𝑥2 + 5.7𝑥 − 23.4                       (2) 

 

 

La función de la Ecuación 2, las propuestas por [10] y los datos, se presentan en la 

Fig. 6.  

sombra 

sombra 
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Fig. 6. AF para cada hoja en función del ancho máximo. Gráficos de la función de ajuste cuadrá-

ticacon los datos obtenidos en este trabajo y las propuestas por [10].  

La prueba t apareada mostró que existen diferencias estadísticamente significativas 

para cuando x>21 cm, no así para x<21 cm. 

 

4 Discusión 

Respecto de la adquisición de fotografías, podrían utilizarse otros tipos de cámaras, 

desde profesionales a cámaras de teléfonos móviles. Se recomienda procurar ubicar la 

cámara en forma perpendicular a la superficie en la que se coloquen las hojas, para 

evitar deformaciones geométricas que pueden resultar complejas de corregir, así como 

proveer iluminación uniforme para minimizar la presencia de sombras que puedan ge-

nerar confusión de las firmas espectrales.  

La incerteza en la determinación de superficies estará dada, como se mostró en el 

trabajo, por las características intrínsecas de las imágenes raster, que son inevitables, y 

que estará relacionada mayoritariamente al tamaño de pixel de las fotos, y con la forma 

y dimensiones de las hojas. Como regla general, dado que los pixeles mixtos son ma-

yoritariamente aquellos localizados en los bordes, la incertidumbre en la determinación 

estará dada por la relación perímetro/área de las hojas en consideración.  

En la Fig. 7 se presenta la relación perímetro/área en función del área para las hojas 

del Set 1. Como era esperable, la relación disminuye a medida que aumenta la superficie 

de la hojas, por lo tanto la incerteza para hojas individuales, en general, será mayor para 
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las hojas más pequeñas. Se presenta también la comparación de la relación períme-

tro/superficie con la de un círculo de igual superficie. De las figuras geométricas el 

círculo es la que presenta la menor relación perímetro/superficie.  

 

 

 

Fig. 7. Relación perímetro/área en función del área para las hojas del Set 1 y para un círculo de 

igual superficie. 

 

   Para analizar el efecto de la forma de las hojas, en la incerteza en la determinación de 

áreas, se compararon dos figuras ideales (un círculo de área A y perímetro Pc, y una 

figura irregular de igual área (A), y perímetro Pi=1.5 Pc ) con una hoja del Set 1 (ubicada 

en la esquina superior derecha de la plancha de telgopor) de igual superficie A, y perí-

metro Pg (Fig. 8). Si se considera que la incerteza en la determinación se debe solo un 

pixel de espesor en todo el perímetro de cada figura, entonces las incertezas en la esti-

mación de áreas de la figura irregular (Ii), y de la hoja (Ig ), estarán relacionadas por el 

mismo factor que los perímetros cuando se las compara con la del círculo (Ic). En ge-

neral, la incerteza en la determinación de áreas será mayor cuanto más compleja sea la 

forma de las hojas. 

 

 
 

 

A : 328 cm2 A A 

Pc: 64 cm Pi : 1.5 Pc Pg : 1.17 Pc 

Ic  Ii : 1.5 Ic Ig : 1.17 Ic 

 

 

Fig. 8. Comparación de la incerteza en la estimación de superficies para un círculo, una superfi-

cie irregular ideal y una hoja de igual superficie (A). Se indican los perímetros (P) e Incertezas 

en la estimación de áreas (I). Subíndices: c (círculo), i (figura irregular), g (hoja girasol) 
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La otra fuente de incerteza, en este trabajo, se debió a la presencia de sombras en las 

fotos originales, efecto que podrá minimizarse con la iluminación adecuada. 

Esta metodología no está limitada al cultivo de girasol, podrá utilizarse sobre otros 

tipos de hojas, y solo depende del análisis y procesamiento de las imágenes digitales, 

lo que la hace independiente de condiciones del cultivo, ambientales, densidades de 

siembra entre otras.  

Respecto del procesamiento de las fotos, pueden utilizarse para todas las etapas pro-

gramas libres, en particular aquellos orientados al procesamiento de imágenes satelita-

les, como por ejemplo QGIS [24] ó SoPI [25].  

Para la clasificación, como se demuestra en el trabajo, pueden utilizarse clasificado-

res del tipo no-supervisados que simplifican notoriamente la metodología, que se limi-

taría en ese caso a: corrección geométricaclasificación no-supervisadacálculo de 

área.  

Los datos recopilados en este trabajo también permitieron ajustar una curva local de 

AF en función al ancho máximo de las hojas (Fig. 6), pero aún resta analizar la validez 

de esta curva para otras condiciones locales. 

Una desventaja, que se puede mencionar, de esta metodología es su carácter destruc-

tivo; una opción no destructiva consistiría en adquirir las fotografías sobre una lámina 

graduada in-situ (Fig. 9). 

 

 

Fig. 9. Opción no destructiva para la adquisición de fotografías. 

 

5 Conclusiones 

En este trabajo se propone una metodología para estimar AF, en particular para girasol, 

basada en técnicas de procesamiento digital de imágenes.  

El método propuesto es simple y robusto, las imágenes pueden adquirirse con cual-

quier cámara disponible, y la estimación de superficies realizarse con una variedad de 

paquetes de software tanto comerciales como libres. Un aspecto a destacar es la inclu-

sión de una etapa para determinar la incerteza en la estimación del AF que se realiza a 
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partir de las mismas imágenes sin requerir datos particulares de las condiciones del 

cultivo. La incerteza obtenida para la determinación del AF en todos los casos resultó 

inferior al 4% por planta, y podría reducirse aún más corrigiendo factores como la ilu-

minación al momento de la adquisición de las imágenes.  

Se proponen también alternativas para simplificar la etapa de clasificación, utili-

zando clasificaciones no-supervisadas, cuyo rendimiento fue similar a la propuesta ori-

ginal. Las diferencia en la estimación del AF entre los diversos métodos fue inferior al 

0.2 %, muy por debajo de la incerteza estimada.  
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