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ESTIMACION INDIRECTA DEL AREA FOLIAR EN
Fragaria vesca L., Physalis peruviana L., Acca
sellowiana (Berg.) Burret, Rubus glaucus L., Passiflora
mollissima (Kunth) L. H. Bailey Y Ficus carica L

INDIRECT ESTIMATION OF LEAF AREA IN Fragaria
vesca L., Physalis peruviana L., Acca sellowiana
(Berg.) Burret, Rubus glaucus L., Passiflora
mollissima (Kunth) L. H. Bailey AND Ficus carica L.

RESUMEN

La estimacién rapida, objetiva y confiable del area foliar es
esencial en numerosos estudios de fisiologia vegetal; sin
embargo, Esta se realiza usualmente mediante métodos
destructivos o depende de la disponibilidad de medidores
electrénicos integrados, costosos y sofisticados. En esta
investigacion, se calcul6 la ecuacién mas confiable para
predecir el area foliar, en seis especies fruticolas cultivadas
en Boyacd, Colombia, a través de mediciones lineales de la
geometria de la hoja. Las especies evaluadas fueron fresa,
uchuva, feijoa, mora, curuba y brevo. Las ecuaciones,
se calcularon con mediciones de la longitud y ancho de
la hoja y del area foliar de 500 hojas, de cada especie,
a través de un analisis de regresion. Posteriormente, las
ecuaciones halladas, se comprobaron aplicandolas a
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100 hojas, en las cuales se habia medido el area foliar.
Con la informacién observada y estimada, se realizé
una prueba de correlacién de Pearson. Las ecuaciones
utilizaban, como variable, el producto de la longitud de
la hoja por el ancho maximo de la misma y presentaron
alta correlacion con el area foliar observada, manifestada
en coeficientes de determinacién altos (R?> = 0,99), en las
ecuaciones y, error estandar bajo, en los datos estimados.
Los coeficientes de correlacion de Pearson entre el area
foliar observada y estimada estuvo en el rango de 0,95-
0,99, indicando significancia al nivel de 0,01 para todas
las especies. Por tanto, el uso del producto de la longitud
por el ancho de la hoja, como variable, fue muy acorde
para predecir el area foliar en las especies evaluadas.

Palabras clave: Fresa, uchuva, feijoa, mora, curuba,
brevo.

SUMMARY

Rapid, reliable and objective estimation of leaf area
is essential for numerous studies in plant physiology,
however, it is done usually by means of destructive
methods or it depends on the availability of sophisticated
and expensive electronic integrate area meters. In this
research, the most reliable equation that predicts the leaf
area of six fruit species growing in Boyaca, Colombia, by
non-destructively linear measurements of leaf geometry
was calculated. Evaluated species were strawberry, cape
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gooseberry, pineapple guava, blackberry, banana passion
fruit and common fig. The equations were developed
by measuring lamina width, length and leaf area of
500 leaves of each species, by means of a regression
analysis. Then, the calculated equations were confirmed,
by their application to 100 leaves, of which the leaf area
had been measured. With the observed and estimated
information a Pearson correlation analysis was realized.
Equations which used as variable the product of the
leaf length and its maximum width presented strong
relationships with the observed leaf area, manifested
in high determination coefficients (R2 = 0,99) of the
equations and low standard error of the estimated data.
The Pearson correlation coefficients were between
0.95-0.99 for all species, indicating significance at 0.01.
Therefore, the use of the product of leaf length by width
as the variable was found to be accurate to predict the
leaf area for all evaluated fruit species.

Key words: Strawberry, cape gooseberry, pineapple
guava, blackberry, banana passion fruit, common fig.

INTRODUCCION

La fruticultura colombiana es rica en especies y
materiales genéticos que permiten a los cultivadores
incursionar en los mercados con productos frescos,
por la gran variedad de climas que se presentan en el
territorio nacional y la particular topografia del pais. La
curuba, la mora, la feijoa y la uchuva, se han identificado
como especies promisorias (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2004). Adicionalmente, el brevo y la
fresa tienen una importancia local en los departamentos
de Cundinamarca, Cauca, Norte de Santander y Boyacs,
dado que las condiciones agrocliméticas hacen posible
la obtencién de volimenes de fruta, econémicamente
rentables. Por estas razones, se hace indispensable
realizar investigaciones con estas especies vegetales
promisorias, orientadas a la determinacién de las
variables, involucradas en el rendimiento, entre las
cuales, el area foliar juega un papel de gran relevancia.

Las hojas constituyen el 6érgano aéreo mas importante
en la planta, el cual tiene un papel determinante en
las actividades metabdlicas, en las que participan las
clorofilas, que se encuentran en abundancia en ellas.
Estos pigmentos son bésicos en el proceso fotosintético
que, a su vez, es uno de los mayores procesos de sintesis
en los vegetales. De ahi, que el érea foliar total que, en

la mayoria de los casos tiene una relacién directa con la
cantidad de clorofila, es un pardmetro importante para
determinar la posibilidad de la planta para sintetizar su
materia seca (Prasada Rao et al. 1978). Por estas razones,
se ha propuesto que las mediciones en el incremento y la
duracién del érea foliar ofrecen un método alternativo de
interés en la determinacién del potencial fotosintético de
la corona de las plantas (Landsberg, 1986; Landsberg &
Hingston, 1996).

Estudios recientes relacionados con la obtencién
de modelos de interaccion entre la dinamica de los
regimenes de radiacién y el desarrollo del dosel de las
plantas, se han orientado a la intercepcién de la energia
incidente, como un parametro para la prediccién de la
produccién de materia seca (Kozlowski et al. 1991). En
algunas localidades donde las condiciones ambientales
son favorables para la fotosintesis, la cantidad de
superficie fotosintética producida y su eficiencia en la
captura de luz son los responsables de las variaciones
en el rendimiento agronémico (Cannell et al. 1997;
Linder et al. 1985).

El &rea foliar es una variable importante en la mayoria
de los estudios agricolas vy fisiolégicos involucrados
en el crecimiento vegetal, captaciéon de luz, eficiencia
fotosintética, respiracién, transpiracién y respuesta al riego
y ala fertilizacién. La determinacion del rea foliar, se realiza
generalmente mediante métodos directos, en los cuales
las hojas tomadas de las plantas en los experimentos, se
analizan con la ayuda de un medidor de éarea electrénico
integrado. Este, ademas de ser un método destructivo,
se restringe a la disponibilidad del equipo. Los métodos
indirectos son de gran utilidad cuando no se dispone
de equipos especializados, cuando se necesita realizar
mediciones no destructivas o para llevar a cabo estudios
con especies vegetales nativas, que crecen lejos de centros
de investigacion o universidades que poseen los equipos
necesarios (Blanco & Folegatti, 2005).

Adicionalmente, se ha utilizado la lectura de las hojas
mediante un escaner convencional, con el propdsito
de determinar tanto el area foliar como los niveles de
defoliacién, lo cual resulta en un método econémico y
preciso (O'Neal et al. 2002).

En el desarrollo de estrategias de proteccion de cultivos
contra plagas insectiles, se han establecido modelos
geométricos, en los cuales la estimacién del area foliar
destruido por insectos comedores del follaje es de suma
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importancia para definir niveles de dano, que requieren
un control para evitar que causen pérdidas econémicas
(Ebert & Derksen, 2004).

Uno de los métodos no destructivos mas utilizados
es la estimacién del area foliar a partir de ecuaciones
matematicas, que involucran mediciones de largo y
ancho de las hojas. Esta herramienta ha mostrado
gran exactitud en plantas de lechuga, Lactuca sativa
(Guo & Sun, 2001) y tomate, Lycopersicon esculentum
(Astegiano et al. 2001).

El area foliar, se puede medir mediante el uso de
instrumentos o con la implementacién de modelos de
prediccion. Sin embargo, la determinacién del area
foliar mediante instrumentos puede ser dispendiosa en
los casos de hojas con formas complejas, relacionadas
con el nimero y tamano de las nervaduras y con la
geometria de los bordes (Campostrini & Yamanishi, 2001).
Recientemente, se han desarrollado nuevas herramientas
y equipos, tales como escéneres manuales y equipos
opticos de lectura por laser, que tienen la posibilidad de
realizar mediciones muy precisas en hojas y frutos. Como
alternativa, la estimacion del area foliar, se puede realizar
utilizando mediciones geométricas en las hojas, como
variables, en ecuaciones (Robbins & Pharr, 1987).

En la actualidad, la explotacién mejorada de las especies
vegetales maderables y el creciente interés por la
estructura y la funcién de los ecosistemas forestales
ha estimulado la necesidad de estimaciones precisas
de la produccién de biomasa y del éarea foliar de las
especies arbéreas. Se usan, cominmente, ecuaciones
de regresion para predecir la produccién de biomasa,
a partir de parametros de facil medicién (Halpern et al.
1996; Ola-Adams, 1997). Se han utilizado ecuaciones
alométricas para estimar la biomasa y el area foliar en
varios tipos de plantas (Burton et al. 1991; Lovenstein
& Berliner, 1993; Lavigne et al. 1996). La forma de las
ecuaciones alométricas varia ampliamente, pero la mas
utilizada es la que esta en funcién del logaritmo natural,
[y = a + bIn(dbh)], en donde [y] es la biomasa 6 el area
foliar y [dbh] corresponde al didmetro del arbol a la altura
del pecho (Lin et al. 2001).

El objetivo del estudio fue la determinacién de las
ecuaciones de regresién mas acertadas para la
estimacion no destructiva del area foliar en plantas de
fresa, uchuva, feijoa, mora, curuba y brevo, con miras a
encontrar y divulgar una herramienta Gtil en los estudios

de fisiologia vegetal, entomologia y de rendimiento
agronémico en estos cultivos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se realizé6 en el laboratorio de fisiologia
vegetal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia,
en Tunja. Para el desarrollo del trabajo, se tomaron
500 hojas adultas y sanas, de cada especie, las cuales
estaban completamente expandidas. Los frutales, motivo
de estudio, fueron fresa, uchuva, feijoa, mora, curubay
brevo, que se encontraban en la etapa productiva, en los
cuales se midid el area foliar, con un medidor integrado
Li-cor 3000a (USA), asi como el largo de la lamina foliar y
el ancho méaximo de la misma, con la ayuda de un nonio.
Con la informacion colectada, se realizé un analisis de
regresion y se calcularon las ecuaciones, de las cuales,
se selecciond el modelo de ecuacién, que presentara el
coeficiente de determinaciéon mas alto. Como variable
independiente en la ecuacion, se tomé el producto del
largo por el ancho de la lamina foliar, en centimetros;
sin embargo, en el caso de las hojas de fresa, se tomé
como variable para la ecuacién la sumatoria del largo
(cm) de cada uno de los foliolos de la hoja compuesta
por la sumatoria de los anchos, dado que los foliolos
presentan formas relativamente irregulares. En el
caso de mora, a pesar de que la hoja es compuesta
y presenta tres foliolos, cada uno se tomé como una
hoja independiente, de manera que la variable para la
ecuacion fue el producto, en centimetros, del ancho por
el largo de un foliolo, dado que los mismos presentan
forma bastante regular, como lo muestra la figura 1.

Posteriormente, se tomaron del campo 100 hojas més de
cada especie fruticola, a la cuales se midio el érea foliar,
el largo y el ancho de la hoja y se validaron las ecuaciones
calculadas con anterioridad. Se realiz6 una prueba de
correlacion de Pearson entre el area foliar observada
con el medidor integrado y la calculada con la ecuacion.
Tanto los célculos de regresién, como de correlacion,
se realizaron con la aplicacién SPSS (Statistical Product
and Service Solutions) versiéon 11.5.1 (nov. 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

En todas las especies evaluadas, se encontré que el
modelo cubico de la ecuacién de regresion fue el mas
ajustado para la estimacion del éarea foliar, lo que fue
confirmado por el alto coeficiente de determinacién
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encontrado (R? = 0,99). Las ecuaciones calculadas para
cada caso, se encuentran listadas en la tabla 1. Ademas,
en todos los casos, el modelo present6 alta significancia
al nivel de 0,01.

Se observé gran concordancia entre la informacién
obtenida para el area foliar estimada y observada, como
se muestra en la figura 2. En el caso de las hojas de
brevo y de curuba, los datos estuvieron mas dispersos

Figura 1. Diagrama de la toma de las variables largo (L) y ancho (A) en hojas de: a) brevo; b) curuba; ¢) feijoa; d) fresa; ) mora y f) uchuva.
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Tabla 1. Ecuaciones de regresion para estimar el area foliar en seis especies fruticolas, con base en el largo y el ancho de las hojas.

Especie Ecuacion de regresion R?
Brevo y =0,96354 x - 0,000739 x* + 8,58601011-107 x® 0,99*

Curuba y =0,596944 x - 0,000821 x? + 1,49412692:10° x° 0,99*
Feijoa y =0,868539 x - 0,007734 x? +0,000111x° 0,99*
Fresa y =0,286141 x - 8,5624061-10°5 x2 - 1,06547953-10°% 3 0,99*
Mora y =0,637859 x + 0,000146 x* - 1,875055-10° x° 0,99*

Uchuva y =0,728545 x - 0,001184 x2 + 8,60036002-10° x3 0,99*

** Significativo al nivel de 0,01
y = area foliar estimada (cm?)

x = producto del largo por el ancho maximo de la hoja (cm)

estadisticamente que para las demés especies, lo cual
se debe a que las hojas de estas plantas presentan
bordes accidentados, lo que dificulta su medicién,
como lo describen Campostrini & Yamanishi (2001).
Los datos observados y calculados para estas dos
especies presentaron la mayor dispersion, entre las
especies evaluadas, pues las hojas muestran limbo
en forma lobulada, lo que puede inducir a errores
en la determinacion del ancho de la lamina foliar. La
informacion calculada para las hojas de uchuva present6
el mayor indice de ajuste con los datos observados,
posiblemente, debido a que las hojas de esta especie
tienen forma de la lamina foliar méas uniforme que la
exhibida por las demés especies, lo que se evidencié en
una menor dispersién de los datos.

Otros autores reportan también alta concordancia entre el
area foliar y la geometria de la hoja expresada en términos

de largo y de ancho, en varias plantas cultivadas, como
Fragaria sp. (Strik & Proctor, 1985), Carthamus tinctorius
(Sepaskhah, 1977), Lactuca sativa (Guo & Sun, 2001) y
Colocasia esculenta (Lu et al. 2004), Phaseolus vulgaris
(Warnock et al. 2006). A pesar de que las mediciones
requieren mas tiempo para la determinacién del area
foliar por la toma de datos del largo y del ancho, éstos
son los pardmetros comunmente utilizados, debido a
la alta precisién en los resultados y el bajo error en las
predicciones (Blanco & Folegatti, 2005).

Respecto a la validacién de las ecuaciones calculadas,
se observd, mediante los resultados de la prueba de
correlacion de Pearson, que habia gran concordancia entre
los datos observados y los calculados con las ecuaciones
respectivas para cada especie (Tabla 2). En todos los casos,
se presento significancia al nivel de 0,01.

Tabla 2. Coeficiente de correlacion de Pearson entre area foliar observada y estimada en seis especies fruticolas.

Especie evaluada Coeficiente de correlacion de Pearson
Brevo 0,952
Curuba 0,953*
Feijoa 0,963*
Fresa 0,959**
Mora 0,973*
Uchuva 0,994

** La correlacion es significativa al nivel 0,01
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La validacion de los modelos obtenidos para la prediccion
del area foliar es un paso importante para evaluar
el grado de precisién de los modelos obtenidos. La
confiabilidad en la precisién de los modelos proporciona
a los investigadores un método relativamente répido y
econémico que se puede utilizar como complemento
en estudios de fisiologia vegetal. Los coeficientes de
correlaciéon mas bajos, se presentaron para brevo, curuba
y fresa, por las razones antes expuestas, relacionadas con
la forma de las hojas, a pesar de lo cual, se consideran
coeficientes que ofrecen alto grado de confiabilidad,
por estar por encima de 0,90. Debido a la uniformidad
en la forma de las hojas de uchuva es de nuevo esta
planta la que mostré el mayor coeficiente de correlaciéon
entre los datos obtenidos con el medidor integrado y los
calculados con la ecuacién encontrada.

El pardmetro cominmente utilizado en la validacién de las
ecuaciones encontradas es el coeficiente de determinacion
(R?). Alrespecto, Celik & Uzun (2002) encontraron valores
de R? del orden de 0,988 para mediciones directas y
estimadas de érea foliar en Piper nigrum y, por su parte,
Demrsoy et al. (2005) realizaron la validacién de la
informacioén directa e indirecta de area foliar en Fragaria
sp. por un valor de R?, el cual estuvo alrededor de 0,99,
con lo cual demostraron la utilidad y la confiabilidad de
los modelos calculados en varios cultivares de fresa,
mantenidos bajo diferentes ambientes.

En el presente estudio, a pesar de que se calcul6 el
coeficiente de determinacion (R?) y se encontré que en
todos las especies evaluadas su valor fue de 0,99, se
consider6 necesaria la validacién de la aplicacion de los
modelos comparandolos con los datos de mediciones
directas en las mismas hojas y, segin los coeficientes
de correlacién, se comprob6é el grado de acierto de los
modelos; por tanto, las ecuaciones reportadas para
cada una de las especies evaluadas presentan alto grado
de confiabilidad en la determinacion del area foliar,
mediante estimaciones no destructivas, tomando como
variables de entrada el largo y el ancho de las hojas.

CONCLUSIONES

Las ecuaciones de regresién encontradas se ajustan en
gran medida para la determinacién indirecta del area
foliar, tomando como parametros de entrada la longitud
y el ancho de las hojas, en las seis especies evaluadas.
Ellargo y el ancho de las hojas son valores confiables que,

aplicados a las ecuaciones de regresién encontradas,
expresan con una exactitud entre 95y 99% el area foliar
en las especies sometidas a evaluacion.
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