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RESUMEN

Cinchona officinalis es una importante especie vegetal, fue el tnico tratamiento para la
malaria durante més de tres siglos. El objetivo de este estudio fue comparar la precisiéon
de cuatro métodos no destructivos de procesamiento digital de imagenes (LeafArea y
tres algoritmos de ImageJ) para estimar el area foliar de plantaciones jovenes de C.
officinalis en dos condiciones de establecimiento: macizo forestal y franjas de
enriquecimiento. Se fotografiaron hojas a 8 cm de distancia utilizando un smartphone
de 24 MP y se procesaron con los métodos evaluados. El andlisis estadistico incluyo
diagramas de caja y bigotes, correlacién de Pearson y prueba de Friedman. Los
resultados mostraron que los métodos M3 y M4 de Image] presentaron la mayor
precision (r = 0,99), sin diferencias significativas entre ellos, y con sobreestimaciones
detectadas en M1 y M2. Se concluye que M3 y M4 son opciones rapidas, de bajo costo y

alta precision para el monitoreo foliar de C. officinalis en campo.

Palabras clave: Area foliar, Recurso Vegetal, Tecnologia, Arbol de la Quina, Imag].

ABSTRACT

Cinchona officinalis is an important plant species, was the only treatment for malaria for
more than three centuries. The objective of this study was to compare the accuracy of
four non-destructive digital image processing methods (LeafArea and three Image]
algorithms) for estimating the leaf area of young C. officinalis plantations in two
establishment conditions: forest stands and enrichment strips. Leaves were
photographed at a distance of 8 cm using a 24 MP smartphone and processed using the

methods evaluated. Statistical analysis included box-and-whisker plots, Pearson
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correlation, and Friedman test. The results showed that Image] methods M3 and M4 had
the highest accuracy (r = 0.99), with no significant differences between them, and with
overestimations detected in M1 and M2. It is concluded that M3 and M4 are fast, low-

cost, and highly accurate options for field monitoring of C. officinalis foliage.

Keywords: Leaf area, Plant Resource, Technology, Cinchona Tree, Imag].

RESUMO

Cinchona officinalis é uma espécie vegetal importante, foi o tnico tratamento para a
malaria durante mais de trés séculos. O objetivo deste estudo foi comparar a precisao de
quatro métodos nao destrutivos de processamento digital de imagens (LeafArea e trés
algoritmos do Image]) para estimar a area foliar de plantagdes jovens de C. officinalis em
duas condigdes de estabelecimento: macico florestal e faixas de enriquecimento. As
folhas foram fotografadas a 8 cm de distancia usando um smartphone de 24 MP e
processadas com os métodos avaliados. A andlise estatistica incluiu diagramas de caixa
e bigodes, correlagdo de Pearson e teste de Friedman. Os resultados mostraram que os
métodos M3 e M4 do Image] apresentaram a maior precisdo (r = 0,99), sem diferencas
significativas entre eles, e com superestimativas detectadas em M1 e M2. Conclui-se que
M3 e M4 sdo opgdes rapidas, de baixo custo e alta precisdo para o monitoramento foliar

de C. officinalis em campo.

Palavras-chave: Area foliar, Recurso Vegetal, Tecnologia, Arvore de Cinchona, Imag].

INTRODUCCION

Cinchona officinalis es una especie de planta medicinal conocida como «cascarilla»,
«quina» o «arbol de la quina» que pertenece a la familia de las Rubidceas (Raheem et al.,
2004), que se encuentra de forma natural en zonas altoandinas y amazoénicas de Bolivia,
Ecuador, Colombia y Pertt (Aymard 2019). Su importancia radica en su corteza, que
contiene varios alcaloides, entre ellos la quinina, que fue utilizada durante mas de tres

siglos como tnico tratamiento contra la malaria; esta propiedad hizo que los bosques de
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quina fueran sobreexplotados, llevdndola al borde de la extincién (Kaufman y Raveda

2005).

El area foliar (AF) es un pardmetro importante para el andlisis de las interacciones entre
la atmosfera y las plantas, explicando el comportamiento fisiologico y agronémico de las
especies vegetales con respecto a la eficiencia fotosintética, evapotranspiracion, cantidad
de agua, radiacion y respuesta a la fertilizacién (Blanco y Folegatti 2005; Syvertsen, Gorii

y Otero 2003).

Existen dos categorias para medir el AF: directa e indirecta (Figura 1) (Arslan, Erten y
Inan 2021; Bréda 2003; Jonckheere et al., 2004). La estimacion directa del LA puede ser
destructiva o no destructiva, los métodos destructivos requieren la eliminacién de hojas
o trampas de caida de hojas, son muy caros y requieren mucha mano de obra (Casa,
Upreti y Pelosi 2019; Garrigues et al., 2008); estos incluyen los basados en la silueta de la
hoja, aplicaciones, planimetro y escaneres. Los métodos indirectos o no destructivos
permiten la medicién repetida de las hojas en el tiempo evitando la alteracion biol6gica
caracteristica de los métodos destructivos (Suérez et al., 2018; Swart et al., 2004) y son
atiles cuando existe una baja densidad de plantas en estudio (Blanco y Folegatti 2005);

entre ellos el uso de modelos matematicos, cdimaras digitales, apps.

Existen instrumentos electrénicos que estiman el AF (LI-3000C, CI-202, CI-203, LAI-2000,
SunScan de Delta-T Devices) y demuestran ser una alternativa a los métodos
destructivos (Campos-Taberner et al., 2016; Jonckheere et al., 2004; Weiss et al., 2004) sin
embargo, suelen ser caros, su portabilidad va a depender del area de trabajo y el
mantenimiento suele requerir mucho tiempo (Confalonieri et al., 2013; Thimonier,

Sedivy y Schleppi 2010; Yilmaz et al., 2008).

En este contexto, el uso de la fotografia digital surge como una opcién (Chianucci et al.,
2015) que luego son procesadas en software especializado de procesamiento de
imagenes, por ejemplo, Image] desarrollado por los Institutos Nacionales de Salud de
Estados Unidos y que es de dominio publico; también es uno de los mas utilizados en la
estimacion del AF (Easlon y Bloom 2014; Ferreira et al., 2017; Rincén, Olarte y Pérez 2012)
Image]J utiliza un indice de recuento de pixeles basado en un umbral para determinar el

AF (Easlon y Bloom 2014).

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/874
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Ademads, se han desarrollado paquetes de software (apps) para smartphones
(Confalonieri et al., 2013; Qu et al., 2021) para determinar el AF en diferentes estudios
ecologicos (Teacher et al., 2013). Por ejemplo, LeafArea lanzada en 2020 y creada por
Skyberry que es un software de andlisis de imagenes digitales que emplea una serie de
umbrales y relaciones de color para estimar el AF de una imagen en pocos segundos y
con poca intervencion del usuario (Ahmad et al., 2015; Easlon y Bloom 2014). Estos
instrumentos tienen un grado de precision aceptable, son faciles de manejar y baratos
(Confalonieri et al., 2013). Bajo este contexto, el objetivo de la investigacion fue comparar
la precision de cuatro métodos no destructivos de procesamiento digital de iméagenes
(LeafArea y tres algoritmos de Image]) para estimar el &rea foliar de plantaciones jovenes
de C. officinalis. Este estudio constituye la primera comparaciéon documentada de
métodos no destructivos de estimacion de area foliar en C. officinalis, aportando criterios
préacticos para su uso en campo y contribuyendo a mejorar las estrategias de monitoreo

y manejo de esta especie en peligro de extincién (Figura 1).

Area foliar
‘ Métodos directos ‘ ‘ Métodos indirectos ‘
Planimetria Apps
Contacto MNo hay
directo contacto
Gravimetria || | Scanners
Analizador de Métodos
copas hibridos
Cuadrado de
unta inclinada
D Dispositivos de
capturay 1 Apps
Modelos procesamiento
matematicos de imagenes
Trazado de Fotografia
Radiacién y ||| hemisférica
Arquitectura de de cubierta
Marauesinas

Figura 1. - Métodos para determinar la superficie foliar. Fuente: (Jonckheere et al., 2004).
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MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

Los datos fueron colectados en enero de 2022 en una plantacion forestal de C. officinalis
de tres meses de edad, ubicada en la comunidad de La Cascarilla (5°39'40.99'"S y
78°54'35.14'WE), provincia de Jaén, Perd. La zona tiene una altitud promedio de 2 058 m
y corresponde a un bosque hiimedo premontano (bh-P). La temperatura méxima es de
20,5 °C y la minima de 13 °C; la precipitaciéon anual es de 1 730 mm (Fernandez y
Huaccha, 2022). La plantacion de C. officinalis se estableci6 como franja de

enriquecimiento (EF) y como macizo forestal (MF).
Montaje fotogrifico

Se midi6 un total de 96 hojas seleccionadas aleatoriamente (2 hojas por planta),
cubriendo distintos tamafios y posiciones en la planta para garantizar representatividad.
Las fotografias se tomaron en condiciones de luz natural difusa, evitando sombras
marcadas y reflejos, y manteniendo una distancia fija de 10 cm como estdndar 6ptimo
para enfoque y calibracion de escala. Las hojas se fotografiaron sobre un fondo blanco
(cartulina de 20 x 12 cm) con una linea de referencia de 2 cm de longitud trazada junto a
la ubicacién de las hojas para mantener la escala en el procesamiento de imagenes. Para
extender las hojas, se cubrieron con un cristal transparente de 20 x 12 cm y 3 mm de

grosor con una superficie esmerilada para evitar el deslumbramiento.
Medicion del drea foliar

Se utilizé6 un teléfono movil Huawei con un modelo de cdmara MAR-LX3A de 24

megapixeles para estimar el area foliar, que se midi6 de dos maneras:

Via directa: se instal6 la aplicacion LeafArea (M1) para smartphone, se determiné
directamente el AF colocando el equipo a 10 cm de la hoja de la planta sobre el soporte

para fotografiarla y finalmente se registr6 el drea estimada por la aplicacion.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/874
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Indirectamente: Se tomaron fotografias a 10 cm de la hoja de la planta sobre el soporte
fotografico, estas imagenes se procesaron en el software Image] utilizando tres métodos
para la determinacién del &rea foliar siguiendo los siguientes procedimientos en el
software; M2) File - Open - Image - Crop - Analyze - Set scale - Image - Type - 8-Bit -
Image - Fit - Threshold - Analyze - Measure, M3) File - Open - Line width - Analyze - Set
scale - Wand tool - Analyze - Measure, M4) File - Open - Line width - Analyze - Set scale

- Polygon selections - Analyze - Measure.
Andlisis estadistico

Se utilizaron gréficos de caja y bigotes en la matriz de datos para describir visualmente
caracteristicas como la media, los cuartiles, asi como la dispersién y la simetria del area
foliar obtenida por los cuatro métodos. Para estimar el ajuste entre cada método de
determinacion del area foliar, se calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson
(para ello se comprob6 la normalidad de las variables mediante la prueba de
Kolgomorov-Smirnov) entre los valores de drea obtenidos con cada método utilizado.
Por altimo, se utiliz6 la prueba no paramétrica de Friedman para comparar las medianas
de los cuatro grupos determinados. Los analisis se realizaron en el programa informatico

Rstudio.

RESULTADOS
Variabilidad del drea foliar sequin método y tipo de plantacion

El AF méxima estimada en plantas de C. officinalis sembradas como macizo forestal fue
de 31,18 cm? se registré con M1, seguida del AF registrada con M2 (26,79 cm?), mientras
que el AF minima se registré con M4 (3,37 cm?) seguida de M3 (3,45 cm?). En las plantas
de C. officinalis sembradas en franjas de enriquecimiento, la AF maxima fue de 83,29 cm?
se registr6 con M2, seguida del AF registrada con M1 (60,23 cm?), mientras que el AF
minima se registré con M4 (6,57 cm?) seguida de M3 (6,79 cm?) (Figura 2A, B).

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/874
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Figura 2. - Diagramas de cajas y bigotes del drea foliar estimada por métodos no destructivos en

plantas de C. officinalis sembradas en macizo forestal (A) y en franjas de enriquecimiento (B)
Correlaciones entre métodos

Para el AF estimada en plantas de C. officinalis sembradas como macizo forestal, se
calcularon correlaciones cercanas a uno para los métodos M3 y M4 (r=0,99) y entre M1y
M2 (r=0,85) (Figura 3A). Mientras que para el AF estimada en plantas de C. officinalis
sembradas mediante franjas de enriquecimiento, las dos correlaciones positivas cercanas

a uno se observaron entre los métodos M3 y M4 (r=0,99) y entre M2 y M4 (r=0,97) (Figura
3B).
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Figura 3. - Matriz de correlacion del drea foliar estimada por métodos no destructivos en

plantas de C. officinalis plantadas como macizo forestal (A) y por bandas de enriquecimiento

(B).
Diferencias estadisticas entre métodos

El AF estimado por los cuatro métodos de estudio para hojas de C. officinalis plantadas
por macizo forestal mostré diferencias significativas entre los métodos M1, M2 con M3,
M4; mientras que el AF calculado en plantas de C. officinalis plantadas por fajas de
enriquecimiento mostré diferencias significativas entre los métodos M1 con el resto de
los métodos, M2 con los otros tres métodos evaluados, sin embargo, no se evidenciaron

diferencias entre M3 y M4 (Tabla 1).
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Tabla 1 - Resultados de la prueba no paramétrica de Friedman aplicada a los datos de drea foliar
estimada por métodos no destructivos en plantas de C. officinalis plantadas como grupo forestal

y franjas de enriquecimiento. Letras mayiisculas diferentes para cada método indican diferencias

significativas
Método Macizo forestal Fajas de enriquecimiento
Suma de rangos| Grupo | Suma de rangos | Grupo
M1 60 A 87 B
M2 65 A 113 A
M3 38 B 47 C
M4 27 B 53 C
DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que los algoritmos M3 y M4 del software Image]J
presentaron las estimaciones mds precisas y consistentes del drea foliar (AF) de Cinchona
officinalis, con una correlaciéon muy alta (r = 0,99) y sin diferencias significativas entre
ellos, independientemente del sistema de plantacién evaluado. Este comportamiento es
coherente con estudios previos en otros cultivos donde Image] ha mostrado alta
fiabilidad para mediciones morfométricas, especialmente cuando se utilizan
herramientas de seleccién manual y calibracion precisa de escala (Easlon y Bloom 2014;
Ferreira et al., 2017). La concordancia entre M3 y M4 indica que la eleccién entre ambos
podria responder mds a criterios de ergonomia y tiempo de procesamiento que a

diferencias en precision.

En contraste, el método M1 (LeafArea) y el M2 de Image] presentaron sobreestimaciones
significativas del AF, particularmente en condiciones de sombra y humedad. Este patron
podria explicarse por la sensibilidad de sus algoritmos a variaciones en la intensidad
luminica y a la presencia de sombras y reflejos, factores que afectan el reconocimiento
de bordes y el umbralado en la segmentacion de imagenes (Ahmad et al., 2015; Lee y Lee
2011). Resultados similares fueron reportados en Capsicum annuum (Swart et al., 2004) y
en especies frutales (Kirk ef al., 2009), donde las diferencias de coloracién foliar y la

heterogeneidad de la luz generaron sesgos en la estimacion.
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La relevancia de este hallazgo es doble. Por un lado, confirma que las metodologias
basadas en procesamiento digital de imagenes pueden reemplazar con éxito los métodos
destructivos y costosos, como los planimetros o dispositivos especializados
(Confalonieri et al., 2013; Casa, Upreti y Pelosi 2019), lo que resulta crucial para especies
amenazadas como C. officinalis, donde la preservacion de las hojas es esencial para no
comprometer el vigor de las plantas. Por otro, evidencia que la seleccién del método
debe considerar no solo la precisién técnica, sino también las condiciones ambientales
en las que se aplicard, ya que la luz y la humedad pueden modificar la exactitud de las

mediciones.

Desde un punto de vista aplicado, la utilizacién de M3 y M4 representa una oportunidad
para establecer protocolos de monitoreo foliar rapidos, de bajo costo y reproducibles en
programas de conservacion y reforestacion de C. officinalis. La medicién confiable del AF
es fundamental para evaluar la capacidad fotosintética y el estado fisiologico de la
planta, asi como para modelar la productividad y las necesidades hidricas (Blanco y
Folegatti 2005; Syvertsen, Goni y Otero 2003). Su implementacién en campo permitiria
obtener series temporales de datos que respalden decisiones de manejo y seleccién

genética.

Sin embargo, este estudio presenta limitaciones que deben considerarse. El tamafio
muestral y la evaluacion en una tnica etapa de desarrollo restringen la generalizacién
de los resultados. Ademas, no se evalué la influencia estacional ni la variabilidad
cromadtica foliar, aspectos que han demostrado afectar la precisiéon de las mediciones
digitales (Kirk et al., 2009). Futuras investigaciones deberian incluir comparaciones inter-
estacionales, distintas edades de plantacién y un mayor nimero de muestras para

fortalecer la validez estadistica y la extrapolacién de resultados.

En sintesis, los resultados respaldan la recomendaciéon de emplear los métodos M3 y M4
de Image] como herramientas principales para la estimacion de AF en C. officinalis,
siempre que se realicen bajo condiciones controladas de luz y humedad. Su
incorporacién a programas de monitoreo permitird avanzar hacia estrategias de manejo
mas eficientes, alineadas con la conservacion y uso sostenible de esta especie

emblematica de los Andes.
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CONCLUSION

Los métodos M3 y M4 de Image] se confirman como herramientas precisas, rdpidas y de
bajo costo para la estimacion no destructiva del area foliar en C. officinalis, mostrando un
desempefio superior y mds consistente que LeafArea (M1) y M2 bajo las condiciones
evaluadas. Su aplicacion en campo puede optimizar los programas de monitoreo de esta
especie en peligro, permitiendo la recopilacién de datos confiables en lapsos cortos de
tiempo y con recursos limitados. Se recomienda su validaciéon en diferentes fases de

desarrollo y en otras especies forestales de importancia ecolégica y econémica.
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