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RESUMEN. EIl procesamiento digital de imagenes es una herramienta que
facilita el analisis morfoldgico. Por lo que, se plante6 evaluar las caracteristi-
cas morfolégicas de plantas de sotol usando imagenes digitales. Para esto,
se tomaron las variables: altura de la planta, diametro de cobertura, altura y
diametro del tallo de 10 plantas en cuatro localidades de Coahuila. Ademas,
de fotografias a cada espécimen y se analizaron los datos morfolégicos en el
programa Imaged. Utilizando un andlisis de regresion lineal y de correlacién
se realiz6 una comparacion entre los datos medidos de forma manual y
digital. Los resultados muestran que las variables determinadas de forma
manual tienen correlacion positiva y significativa con las variables de las
fotografias analizadas digitalmente. El uso de fotografias y del andlisis digital
es una herramienta de apoyo para caracterizar la morfologia y seleccionar
las plantas de sotol.
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ABSTRACT. Digital image processing is a tool that facilitates morpho-
logical analysis. Therefore, it was proposed to evaluate the morphological
characteristics of sotol plants using digital images. For this purpose, the
following variables were taken: plant height, cover diameter, height and stem
diameter of 10 plants in four localities of Coahuila. In addition, photographs
were taken of each specimen and the morphological data were analyzed
in the Imaged program. Using linear regression and correlation analysis, a
comparison was made between manually and digitally measured data. The
results show that the manually determined variables are positively and sig-
nificantly correlated with the variables of the digitally analyzed photographs.
The use of photographs and digital analysis is a support tool to characterize
the morphology and select the sotol plants.
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INTRODUCCION

Las plantas de sotol (Dasylirion cedrosanum)
son un componente importante de las regiones ari-
das del centro y norte de México (Encina-Dominguez
et al. 2013). Actualmente se utiliza para la elabo-
racién de la bebida destilada llamada sotol (Reyes-
Valdés et al. 2019), siendo los estados de Coahuila,
Chihuahua y Durango los que cuentan con la denomi-
nacién de origen para su elaboracion (IMP12002). En
los ultimos afos la produccién del destilado de so-
tol ha cobrado interés y ha generado una demanda
creciente (Reyes-Valdés et al. 2012). En el 2005 el
ingreso por la venta de esta bebida fue de alrede-
dor de 19.5 millones, mientras que para el 2008 se
registraron 58.2 millones de pesos (Becerra-Lépez et
al. 2020).

El estado de Coahuila tiene poblaciones
naturales de sotol, pero no se tienen plantaciones
forestales comerciales y la materia prima para pro-
ducir la bebida proviene de poblaciones silvestres
(Flores-Gallegos et al. 2019). Con respecto a las
autorizaciones en materia de aprovechamiento de
recursos forestales no maderables emitidos por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), se indica que se deben llevar a cabo
estudios técnicos justificativos para la extraccién
de la planta en poblaciones naturales, por lo que
se requiere un inventario con la caracterizacién
morfolégica de los individuos del sitio a aprovechar
(Reyes-Valdés et al.  2019). Por tal motivo,
la caracterizacion de individuos o poblaciones es
fundamental para realizar los inventarios de es-
pecies distribuidas naturalmente, sobre todo de
aquellas que cumplen con las caracteristicas para ser
aprovechables (Cano et al. 2011).

En el caso del sotol la forma mas comun de
realizar los inventarios y obtener informacion de las
plantas es siguiendo la metodologia del analisis mul-
tidimensional y tablas de producciéon (Cano et al.
2005). Con la finalidad de saber si el sitio contiene
plantas que cumplen con las dimensiones para su
aprovechamiento, se deben llevar a cabo dichos in-
ventarios tomando en cuenta las dimensiones de las

plantas (SEMARNAT 1997). En la actualidad,
el procesamiento digital de imagenes es una
herramienta que facilita el andlisis morfolégico de
una gran cantidad de plantas en un periodo relati-
vamente corto (Li et al. 2020). Es una herramienta
util en los estudios de crecimiento y calidad de plan-
tas (Zhang. 2020, Gupta et al. 2021), area foliar
(Kumar et al. 2019), biomasa (Li et al. 2020), inven-
tarios forestales (Acosta et al. 2017), caracteristicas
morfolégicas de semillas (Perea-Flores et al. 2011,
Lallana et al. 2018), detecciéon de enfermedades y
de condiciones de estrés (Abbas et al. 2021, Veeren-
dra et al. 2021). Bajo la hip6tesis de que el uso del
proceso de imagenes permitira obtener informacion
correlacionada con la informacién obtenida a partir
de mediciones manuales, se planteé el objetivo de
evaluar las caracteristicas morfologicas de plantas de
sotol a través del uso de imagenes digitales en cuatro
localidades del sureste de Coahuila.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en el estado de
Coahuila. Comprendié las localidades de Buenavista,
San Lorenzo, General Cepeda y Canén del Tule
(Figura 1). Entre sus caracteristicas biofisicas Bue-
navista presenta vegetacion secundaria, suelos lep-
tosoles y calcisoles, tipo de clima arido semicalido
(BSohw) y en San Lorenzo semiarido-templado
(Bs1kw) con bosque de pino perturbado. En cambio,
en General Cepeda el tipo de vegetacion que pre-
domina es matorral rosetdfilo, los suelos principales
son leptosol, con un tipo de clima arido semicélido
(BSohw) y en el Candn del Tule los suelos principal-
mente son leptosoles, el clima es arido semicdlido
(BSohw) y el tipo de vegetacion es matorral desér-
tico rosetofilo (CONABIO 2001). En cada localidad
se utiliz6 un muestreo de punto central por cuadrante
que consistid en localizar una serie de puntos aleato-
rios dentro del sitio a muestrear, el area de cada
punto localizado se dividié en cuatro partes iguales
o0 cuadrantes y se tomaron datos de las plantas
localizadas en cada cuadrante (Cano et al. 2011).

www.ujat.mx/era
2

E. ISSN: 2007-901X



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Serafin-Higuera et al.

Caracterizacion morfologica con imdgenes digitales
Ecosist. Recur. Agropec. 9(1): e3198, 2022
https://doi.org/10.19136/era.a9nl.3198

25°48N

General Copeca

2924

736N
/
/

101*36'0 10100

/
{
"

101°36'0 101°00

/ LOCALIZACION DEL
/ # AREA DE ESTUDIO

\ s Simbologia

N

100°24'0

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

Toma de datos morfoldgicos en campo

Durante los meses de junio y julio del 2021,
se tomaron datos de 10 plantas simples (una yema)
de D. cedrosanum en cada una de las cuatro lo-
calidades de estudio. Se consideraron plantas de
poblaciones silvestres con diferentes estadios de de-
sarrollo. Ademds, se colectaron muestras de ejem-
plares que se herborizaron y que se encuentran en la
coleccién del herbario Antonio Narro Saltillo México
(ANSM) con numeros de registros 102850, 102851,
102852 y 102853.

Los datos morfolégicos tomados en campo
fueron: altura de planta (AP), diametro de cobertura
(CR), altura (AT) y diametro del tallo (DT) de acuerdo
con la metodologia de Cano et al. (2005). Para lo
cual con un flexémetro graduado en cm se midi6 la
altura de la planta desde la base hasta la parte alta
de la corona, el diametro de cobertura se midié en la
parte superior de la corona obteniendo el promedio
de dos medidas perpendiculares, la altura del tallo se
cuantificé a partir de la base del suelo hasta donde
termina el tallo o la base del cogollo central y con el
uso de una forcipula de aluminio modelo Haglof Swe-
den s-882-00 se midié el diametro del tallo en el eje
central a una altura de 30 cm.

Fotografias tomadas en campo

La toma de fotografias se realiz6é considerando
las variables morfoldgicas de interés, las herramien-
tas digitales y el espacio fisico en donde se encon-
traban las plantas. La toma de fotografias se realizd
en un ambiente abierto de las 11:00 a las 13:00 h,
para lo cual se tomaron dos fotografias a cada es-
pécimen. De la base del tallo de la planta al tripié de
la camara (altura 1.10 m) se considerd una distancia
de 3 m, la fotografia se tom6 con una cdmara digi-
tal marca SONY modelo DSC-W830 de 20.1 mega
pixeles. Al momento de la captura no se seleccion6
ningun nivel de acercamiento y se desactivo la opcion
de flash. Para cada toma fotografica, a un costado
de la planta, se colocd una escala de referencia con
dimensiones de 50 x 20 cm.

Procesamiento de imagenes

El andlisis de imagenes se realizé con el soft-
ware libre ImageJ version 1.52a (Ferreira et al. 2018).
Para el despliegue de las fotografias se utilizé el co-
mando del menu del programa. El proceso de cali-
bracién de las imagenes consistié en determinar una
medida de referencia, para lo cual con la herramienta
de seleccion de lineas rectas (Straight) se dibujé una
linea a lo largo de la escala, después en la barra de
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herramientas se seleccioné la opcién Analize y Set
scale en el cual se indicdé una distancia de 50 cm
(altura de la escala). Las mediciones se realizaron
con las herramientas de lupa (Magnifying glass) y de
seleccion de lineas rectas (Straight). La altura de
la planta (AP. ImagedJ) se midié dibujando una linea
vertical en la parte media entre el limite del suelo y
la base de la planta hasta la parte mas alta de la
corona. El diametro de la cobertura (CR. ImageJ)
se estimo partiendo de la parte media de la corona,
dibujando una linea horizontal hacia los extremos de
las puntas de las hojas. Para la altura del tallo (AT.
ImagedJ) se dibuj6 una linea vertical entre el limite
superior del suelo hasta el limite final del tallo o la
base del cogollo central. EI didmetro del tallo (DT.
Imaged) se estim6 dibujando una linea horizontal en
la parte central, abarcando los bordes de la corona.
La seccién longitudinal (SL. Imaged) se obtuvo con
la herramienta de poligonos para la cual se delimito
el contorno de la cobertura foliar. Para obtener todas
las medidas se utilizaron los comandos Analyze y
Measure. Las unidades utilizadas para las variables
altura de la planta, diametro de cobertura, altura y
diametro del tallo fueron centimetros (cm), mientras
que para la seccién longitudinal se utilizd centimetros
cuadrados (cm?).

Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de regresion lineal sim-
ple para las variables medidas de forma manual en
campo y analizadas con el programa Imaged. La
utilidad de los modelos se corrobord con una prueba
de Fisher y la validacién se hizo por medio de analisis
de residuales. La prueba de Shapiro Wilk se utilizo
para la normalidad y para la homocedasticidad la
prueba de Breush-Pagan (Breusch y Pagan 1979).
Ademas, se llev6 a cabo un andlisis de correlacion.
Para ello se utilizé el coeficiente de correlacién de
Pearson, una prueba de t para analizar la significan-
cia de la correlacion (p < 0.05) y de distribucién de
normalidad (Cooksey 2020). EIl andlisis se llevé a
cabo en el programa R\™.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de correlacion y de regresion entre medi-
ciones manuales y digitales

De acuerdo con la Tabla 1 todas las variables
medidas en campo y las variables analizadas digi-
talmente se correlacionaron significativamente (p <
0.05) con coeficientes altos. El analisis de correlacion
de la variable SL. ImagedJ con las variables obtenidas
en campo (Tabla 2) muestra que los coeficientes
de correlacion no son altos. La correlacion con la
variable CR. ImageJ fue la més alta y con AT y AT.
Imaged fueron bajas y no significativos (p 0.07) y (p
0.09). Por lo tanto, el uso de la variable SL. ImageJ
para la prediccion de los valores de las variables
obtenidas en campo y analizadas en imagenes puede
no ser adecuado. De acuerdo con el andlisis de re-
gresion lineal simple (Figura 2), las comparaciones
de las variables que se midieron manualmente con
las analizadas digitalmente presentaron altos coe-
ficientes de determinacién, lo que indica que los
modelos son fiables y que hay relacién entre las
variables.

Tabla 1. Resultados de correlaciones de mediciones manuales

vs digitales.

Variable Variable Coeficiente de correlacién P
AP AP. ImageJ 0.80 0.00
CR CR. ImageJ 0.89 0.00
AT AT. ImageJ 0.90 0.00
DT DT. ImageJ 0.87 0.00

Tabla 2. Andlisis de correlacion de la variable SL. ImageJ vs.

variables.

Variable Variable Coeficiente de correlacién P

SL. ImageJ AP 0.59 0.00
SL.ImageJ  AP.ImageJ 0.57 0.00
SL. ImageJ CR 0.55 0.00
SL.ImageJ CR.ImageJ 0.65 0.00
SL. ImageJ AT 0.26 0.09
SL. ImageJ AT. ImageJ 0.28 0.07
SL. ImageJ DT 0.56 0.00
SL. ImageJ DT. Imaged 0.54 0.00

Se han aplicado técnicas de caracterizacion
basadas en imagenes para medir la altura de la
planta de sorgo, las cuales estan altamente correla-
cionadas con las mediciones manuales, por lo que,
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Grafico 1. Altura de la planta (AP) vs Altura de la planta analizada con el
software ImageJ (AP. ImageJ)

Grafico 2. Cobertura de roseta (CR) vs Cobertura de roseta analizada
con el software ImageJ (CR. ImageJ)
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AP Image)

Gréfico 3. Altura del tallo (AT) vs Altura del tallo analizado con el software
ImageJ (AT. ImageJ)

100 15

CR ImageJ

Grafico 4. Diametro del tallo (DT) vs Diametro del tallo analizado con el
software ImagedJ (DT. ImageJ)

| R2=0.80 .

AT

DT

R?=0.80

AT, ImageJ

DT ImageJ

Figura 2. Resultados del analisis de regresion lineal entre las mediciones obtenidas en campo y las registradas digitalmente.

las aplicaciones de estas técnicas fueron Utiles y mas
rapidas para medir esta variable (Wang et al. 2018).
De la misma manera, Hassan et al. (2019) indi-
can que la toma de fotografias a partir de vehicu-
los aéreos no tripulados y su analisis constituye una
herramienta eficaz para tener estimaciones répidas
de la altura de plantas de trigo. Mientras que Ma et al.
(2019) proporcionan informacion de altos coeficientes
de correlacién de las medidas de altura de la planta
(0.98), diametro del tallo (0.89) y amplitud del dosel
(0.95) tomadas a partir de un escaner portatil con
datos medidos manualmente en la planta de maiz y
consideran que el uso de estas técnicas es un apoyo
importante para el fenotipado de poblaciones de plan-
tas. Otra investigacion respecto al maiz es la uti-
lizacion del software Maize-IAS (Software de anali-
sis de imagenes de maiz) para medir variables mor-
fologicas durante el crecimiento del maiz. Dicho soft-
ware es una herramienta Util y eficiente para la in-
vestigacion de plantas basadas en imagenes, permite
tareas automatizadas con menos mano de obra de
registro, medicién y el andlisis cuantitativo de un gran
conjunto de datos (Zhou et al. 2021). Por lo que el
uso de la imagen digital permite obtener informacion

para evaluar simultdneamente diferentes parametros
morfoldgicos (Kolhar y Jagtap. 2021). De acuerdo
con Li etal. (2020), la técnica de andlisis de imagenes
se utiliza para obtener mediciones, lo cual permite
maximizar la productividad, disminuir el desperdicio
de recursos y cosechar los cultivos a tiempo en la
produccién comercial.

La Figura 3, muestra que las variables AP y
AP. ImageJ se correlacionaron de mejor manera con
AT, AT. Imaged, DT y DT. Imaged. Las variables CR
y CR. Imaged se correlacionaron positivamente con
DT y DT. Imaged a diferencia de las correlaciones
con AT y AT. Imaged que fueron no significativas (p >
0.05). Los rasgos morfolégicos eventualmente deter-
minan el rendimiento y la biomasa de las plantas, lo
cual es util para conocer su aptitud y valor econémico
(Brophy et al. 2018). Por ejemplo, conocer los com-
ponentes morfolégicos del maiz como la altura de la
planta, la mazorca y la resistencia del tallo pueden
facilitar la cosecha mecénica (Wei ef al. 2018). En
el caso del sotol, los productores buscan caracteristi-
cas morfoldgicas optimas en las plantas, con la finali-
dad de obtener un mejor rendimiento en la produccién
de sotol. Por ejemplo, que tengan rosetas grandes,
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Figura 3. Correlacién del conjunto de variables. Altura de la planta (AP), cobertura de roseta (CR), al-
tura (AT) y didametro de tallo (DT). Altura de la planta analizada con ImageJ (AP. ImageJ), cobertura de
roseta analizada con Imaged (CR. ImageJ), altura y didmetro de tallo analizado con ImageJ (AT. ImageJ,

DT. ImageJ).

pifas (tallos) mayores a 30 cm (Flores-Gallegos et al.
2019) con peso de 20 a 40 kg (Reyes-Valdés et al.
2019) e individuos uniformes con altura entre 1.50 y
2.00 m (Olhagaray et al. 2004). Por lo tanto, la se-
leccion de caracteres morfolégicos es el principio y
el fundamento para la produccién o aprovechamiento
de sotol. Los resultados de la Figura 3 proporcionan
informacién util para el proceso de seleccién de plan-
tas, de acuerdo con Cano et al. (2005) y Velasco et
al. (2009) las variables altura de la planta, cobertura
de roseta y diametro de tallo pueden predecir ade-
cuadamente el peso de la pifia (tallo); lo que indica
que estas variables son fundamentales para los estu-
dios de aprovechamiento. Ademas, Rosales-Serna et
al. (2020) también mencionan la importancia de estas
variables para el crecimiento de la planta de sotol.

El empleo de herramientas digitales y de anali-
sis en condiciones naturales es un campo que aun
se encuentra en una etapa de desarrollo (Mishra
et al. 2016). Las imagenes digitales se han uti-

lizado mayormente en condiciones controladas, no
obstante, la aplicacién de estas herramientas en
ambientes naturales aun es un desafio; ya que les
variaciones y condiciones ambientales que ocurren
en diferentes sitios y la falta de disefios e imple-
mentacién de protocolos dificultan la captura y el
andlisis de los datos (Singh et al. 2015). El uso
de fotografias y de andlisis digital constituye una
herramienta de apoyo para caracterizar las dimen-
siones morfolégicas de las plantas simples de so-
tol en ambientes naturales. Ademads, proporciona
informacion para la caracterizacion y seleccion de
plantas a fin de un aprovechamiento adecuado en
la produccion de sotol. Este método no lleva mu-
cho tiempo en la toma de fotografias y en el proce-
samiento de imagenes de un espécimen (5 a 10
minutos). Aunado a ello, una sola persona puede
realizar todo el proceso, a diferencia de las medi-
ciones manuales que puede llevarse mas tiempo (15
a 20 minutos) y se necesita apoyo de otra persona.
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Adicionalmente, el método puede ser modificado para
el uso de fotografias con drones, de tal forma que la
cobertura de cantidad de individuos y de area de
muestreo aumentard sustancialmente.
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