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RESUMEN

Se llevé a cabo una investigaciéon para estimar un modelo
de medicién no destructiva de &rea foliar en plantas de aran-
dano (Vaccinium corymbosum), en condiciones de trépico
alto, mediante analisis secuencial de regresién, a partir de
mediciones lineales de ancho de ldmina foliar (Ah), longitud
foliar (Lh) y el producto de la longitud por el ancho (LxA).
Se utilizaron plantas de las variedades Sharp Blue y Biloxi
para desarrollar los modelos en las localidades de Sibaté y
de Firavitoba. El proceso de calibracion fue desarrollo con
las plantas sembradas en Sibaté, con 180 observaciones y, la
validacién de modelos, se efectudé en un huerto de Firavito-
ba. Se obtuvieron seis modelos, tres lineales y tres de forma
polinémica de segundo orden, para cada material genético.
Las formas seleccionadas fueron: AF = 0,638(LxA), R* 0,94
y AF = 0,0075(LxA)* + 0,3321(LxA) + 2,2104, R® 0,94. Es-
tos modelos fueron validados por nuevas muestras de hojas
obtenidas de diferentes partes del dosel vegetal (bajo, medio
y superior), solamente en plantas de la variedad Sharp Blue.
Los modelos de la variedad Biloxi presentaron R® muy ba-
jos y alto CME. Los modelos, producidos en este estudio,
se pueden utilizar de forma confiable para calcular el area
individual de la hoja de distintos niveles foliares del dosel
vegetal para la variedad de ardndano Sharp Blue y, de esta
forma, determinar el area foliar por planta sin necesidad de
realizar muestreo destructivo. Esto no se puede aplicar para
el cultivar Biloxi.

Palabras clave. Trépico alto, regresion, modelo lineal, fruta-
les, Ericaceae.

SUMMARY

A research was carried out in order to estimate a leaf area
model for blue berry (Vaccinium corymbosum) in high al-
titude tropical conditions, using linear measurements such
as lamina length (L), width (W) and the length-width product
(LxW) by stepwise regression analysis. Leaves from Sharp
Blue and Biloxi cultivars were used to develop the model in
the localities of Sibaté and Firavitoba. The calibration step
was developed with plants coming from Sibaté, with 180
observations and the models validation was effectuated at
Firavitoba. Six models were obtained, three linear and three
polynomial of second order, for each genetic material. The
selection model forms were, LA = 0.638(LW), R? 0.94, and
LA = 0.0075(LW)°+0.3321(LW)+2.2104, R* 0.94. These
models were validated by measuring new leaf samples taken
from different plant levels (low, medium and superior) of, only,
the cultivar Sharp Blue. The models of Biloxi presented very
low R? and high CME. The models produced in this study can
be used reliably for estimating the individual leaf area coming
from different levels of the vegetal canopy of the blueberry
cv Sharp Blue, and also, estimate the total plant leaf area,
without destructive method. They are not recommendable
for the Biloxi cultivar.

Key words: High tropic, linear regression, linear model, fruits,
Ericaceae.

INTRODUCCION

El arandano o mirtillo (Vaccinium corymbosum) es una
planta originaria de Norte América, que forma parte del gru-
po de las frutas denominadas comercialmente, como berries
(Van der Kloet & Mcrae, 2009). Es un arbusto de follaje ca-
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duco de la familia de las Ericaceas, que posee numerosas
especies, de las cuales, las més cultivadas son el tipo alto,
Southern Highbush, (especie que primero se adapt6 agroné-
micamente, con alrededor de 50 variedades) y ojo de conejo
o Rabbiteye (Sonnentag et al. 2008).

La planta, se considera un frutal caducifolio, que requiere
acumular determinadas cantidades de horas frio para salir
del estado de reposo fisioldgico obligado, debido a las con-
diciones invernales de los lugares de origen (Pavlovski, 2010;
Mingeau et al. 2001). Esta condicién limita el cultivo y la
adaptaciéon agronémica de la mayoria de variedades culti-
vados en latitudes cercanos al trépico; sin embargo, en la
zona tropical alta, por encima de 2300msnm, la temperatura
minima promedio del aire puede ser suficiente para que, va-
riedades con bajo requerimiento de frio, puedan ser planta-
das. La fruta de los ardndanos es una baya esférica de color
azul a negro, sabor agridulce, muy jugoso y aromético. Esta
fruta tiene una importancia comercial significativa, con una
demanda alta, producto de la divulgacién de su utilizacion,
como fuente de longevidad y como parte del tratamiento de
enfermedades coronarias y degenerativas, debido a sus altos
contenidos de antocianinas y polifenoles (Scalzo et al. 2008;
Yang et al. 2009).

La demanda permanente de la fruta hizo que se estable-
cieran nuevas zonas en la parte septentrional de América,
especialmente, en Chile y en Argentina. En estos paises, la
produccién de fruta estd condicionada por la temperatura
baja, lo cual, solamente permite una cosecha al ano, nor-
malmente, en noviembre y en enero (Lobos et al. 2009). El
resto del ano, la oferta de fruta es muy baja y la demanda
crece permanentemente, hecho que provoca un desbalance
comercial de gran impacto (Litwinczuk et al. 2005).

Actualmente, en Colombia se llevan a cabo algunos esfuer-
zos para adaptar materiales de ardndano con bajos requeri-
mientos de frio, inferiores a 350 Horas Frio, con posibilida-
des de producir fruta en épocas de contra estacién con las
zonas productoras del sur y del norte del continente ameri-
cano (Paylis, 2004).

La adaptaciéon de las plantas cultivadas obedece a una inte-
raccion genotipo por ambiente, donde la oferta ambiental
determina, en gran medida, las posibilidades de uso y de
explotacion del recurso genético. Para realizar estudios de
adaptacion, se requieren estrategias metodolédgicas, que ga-
ranticen el logro de objetivos precisos y realizables. Uno de
ellos es la caracterizaciéon del dosel de las plantas. El indice
de area foliar, entendido como la razén entre el area de todas
las hojas y el area del suelo ocupado por la planta, es uno
de los indicadores mas importantes en el crecimiento vege-
tal y en la produccién de cosechas (Beerling & Fray, 1990;
Gutezeit, 2000). Para calcularlo, normalmente, se requieren

mediciones destructivas o, de lo contrario, la utilizacién de
equipos costosos que no siempre estan disponibles en con-
diciones de campo (Bozhinova, 2006; Ajayi, 1990).

La determinacién del area foliar por métodos indirectos es
una herramienta de alta utilidad para evitar el muestreo des-
tructivo, asi como también sustituir el uso de equipos cos-
tosos y de alta sensibilidad. Los resultados de dicho método
son muy acertados y de alta precisién, demostrandose su
utilidad en varios cultivos, como pimentén (De Swart et al.
2004), kiwi (Mendoza de Gyves et al. 2007), haba (Peksen,
2007), cerezas (Cittadini & Peri, 2006), calabacin (Rouphael
et al. 2005), forestales (Cabezas-Gutiérrez et al. 2009), fresa
(Demirsoy et al. 2005), banana (Zucoloto et al. 2008) y gua-
yaba (Singh, 2007), entre otros. La gran mayoria de modelos
obtenidos con el método son de tipo lineal, donde solamen-
te se requieren mediciones elementales de largo de la ldmina
foliar, ancho promedio de la misma o una combinacién de
los dos atributos morfolégicos (Kawamura & Takeda, 2002).

El presente documento tiene como propdsito mostrar una
metodologia para estimar el area foliar de dos materiales de
Vaccinium corymbosum en condiciones de trépico alto, con
el fin de contribuir con los estudios de caracterizacién ecofi-
siologica de la especie.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron plantas de ardndano (V. corymbosum) de
dos afios de edad, provenientes de la Empresa Genberries
S.A., de Chile. Se escogieron dos variedades, Sharp Blue y
Biloxi, que pertenecian a experimentos de adaptacién de di-
chos materiales, en dos localidades de clima frio en Colom-
bia: una, Sibaté, en Cundinamarca y la otra, Firavitoba, en
Boyaca. El lote sembrado en Sibaté estaba localizado a 2780
msnm, con temperatura promedio de 12,5°C, con variacio-
nes térmicas entre 6 y 19°C, respectivamente, para tempera-
turas minima y maxima. El experimento de Firavitoba, se en-
contraba a 2480msnm, con temperatura media de 14,5°C,
con variaciones térmicas de 7 y 22°C. La precipitacién de
Sibaté es de 960mm anuales y se presentan en promedio
1100umol'm™s™ de densidad de flujo foténico fotosintéti-
co (DFFT). En Firavitoba, se reportan en promedio 750mm
de precipitacion media anual y 1540pmol'm™s” de DFFT.
Los datos meteoroldgicos, se midieron en cada localidad,
mediante un termohidrémetro, marca HOBO 2134, para
la temperatura del aire y una barra cuéantica, marca LICOR
192, para la densidad de flujo de fotones. Los promedios de
precipitacién, se tomaron de los datos histéricos del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM
(2011).

Las plantas estaban sembradas en camas levantadas a una
distancia de 3m entre si y con una distancia de siembra de
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1m entre plantas, lo cual, arroja como resultado una pobla-
cién equivalente a 3333 plantas por hectéarea. Todas las ca-
mas estaban provistas de un sistema de riego por goteo. Las
plantas, durante el desarrollo del ensayo, fueron fertilizadas
con una solucién completa, que contenia 200 mg-L" de N,
30 de P, 150 de K, 100 de Ca, 15 de S y 30 de Mg, via siste-
ma de fertirrigacién. Se aplicaron boro y hierro en forma fo-
liar, con frecuencia mensual, en concentraciones de 0, 1g-L’1
de solubor y 1g-L" de quelato de hierro, como fuentes de
los micronutrientes. Las plantas, se mantuvieron libres de
competencia por especies nocivas; se realizaron controles
preventivos para enfermedades foliares, de acuerdo a los
protocolos de la empresa hibridadora.

El trabajo, se dividi6 en dos partes: una, para establecer y
calibrar los modelos y, la otra, para validarlos. En la locali-
dad de Sibaté, se realizd la primera parte, mientras que la
validacion de los modelos, se efectud con las plantas de la
localidad de Firavitoba.

Calibracioén. La calibracién y la construcciéon de los mode-
los, se llevé a cabo con la medicién en el sitio experimental
de 180 hojas por cada variedad, Sharp Blue y Biloxi, durante
dos momentos del cultivo: uno, en estado de crecimiento
foliar y, otra medicién, en estado de floracién. Se retiraron
las hojas de diferentes tamanos y distintas posiciones dentro
del dosel y con un analizador portatil, tipo CID 202 Portétil
Leaf Area Meter, con 0,1mm? de resolucién, se midio el area
foliar; el largo y el ancho, se calcularon con una regla gra-
duada en mm. Con los datos de largo de la lamina foliar (Lh),
ancho méaximo de la lamina foliar (Ah) y el producto del largo
por el ancho (LhxAh), se procedié a realizar los respectivos
andlisis de regresion lineal y polinomial, para las variables en
referencia, respecto al area individual de la hoja, (Samuels &
Witmer, 2003). Los datos fueron procesados mediante el uso
del programa EXCEL de Microsoft Office 2007®.

A partir de los resultados encontrados, se escogieron los mo-
delos que presentaron los mayores coeficientes de determi-
nacién (R%) y los menores cuadrados medios del error (CME),
en concordancia con el procedimiento usado por Cittadini
& Peri (2006) y Mendoza de Gyves et al. (2007). La variedad
Biloxi mostré bajos coeficientes de determinacion, menores
a 0,6, por tal razdn, no se realizo la validacién; mientas que
Sharp Blue presenté R* més alto (mayor a 0,8) en varios de
los modelos probados, aspecto que permitio realizar la vali-
dacion en la otra localidad.

Validacién. Una vez seleccionados los modelos de la previa
calibracién, se procedié a realizar la medicion en la locali-
dad namero dos (Firavitoba). Alli, se seleccionaron 100 hojas
de diferentes tamanos y de ramas que presentaban estados
fenoldgicos entre desarrollo vegetativo y floracién. Se sepa-
raron las hojas de las plantas y, en el sitio experimental, se

ejecuto la medicion con el mismo instrumento utilizado en la
calibracién. El érea foliar individual obtenida y el area foliar
estimada, a partir de las ecuaciones de cada modelo, fueron
sometidas a un andlisis de regresion lineal, para establecer
la relacién entre los datos obtenidos con cada modelo. La
pendiente y el intercepto de cada modelo fueron probados
mediante un anélisis de varianza de una via, para ver el nivel
de significancia entre ellos, con base en la metodologia em-
pleada por Nautival et al. (1990) y (Peksen, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion de los modelos. De forma general, se encon-
tré que el area foliar individual para la variedad Sharp Blue,
vario entre 4,6cm2 y 24,8cm2, con promedio de 12,4cm2,
en Firavitoba y 11cm’, en Sibaté. El largo de la lamina foliar
vari6 entre 2,3 y 6,8cm, mientras el ancho lo hizo entre 1,4y
5,2cm. La variedad Biloxi tuvo, en promedio, menor érea fo-
liar individual, 7,6cm’ y presenté mayores variaciones entre
largo y ancho de la ldmina. De hecho, al realizar el anélisis
de datos, se hall6 que ninguno de los modelos aplicados en
el presente trabajo presenté coeficientes confiables para re-
plicar el modelo y realizar su validacién en la variedad Biloxi.

En la tabla 1, se pueden observar las caracteristicas de cada
uno de los modelos establecidos para la estimacién del area
individual de las hojas del ardndano, variedad Sharp Blue.
Las ecuaciones presentadas, que corresponden a la variable
area foliar individual, respecto al largo de la ldmina foliar (L),
ancho de la ldmina foliar (A) y el producto AXL. Al realizar
el ajuste estadistico, se observa que en todos los tres casos
existe un coeficiente de determinacién mas alto, cuando se
aplica el modelo de tipo polinémico, que al ser aplicado el
modelo lineal.

Las ecuaciones demuestran que al utilizar un solo atributo,
como base de la modelacion, los coeficientes de determina-
cién son bajos, menores a 0,8, lo que ofrece poca confiabili-
dad para ser usado el modelo. También, se observa que al in-
crementar, ya sea el largo o el ancho de la léamina foliar, existe
mas bien una tendencia a estabilizarse el valor del area indivi-
dual de la hoja. La forma entre ovoide y lanceolada de la hoja
del ardndano no facilita la obtencién de una ecuacién lineal
para el ancho o el largo de la ldamina foliar. Por tal razén, es
requisito fundamental multiplicar ambos atributos para ob-
tener un dato mas confiable. Tanto el modelo 3 como el 6,
integran las dos variables y, en ambos casos, el coeficiente
de determinacién es superior a 0,9, una condicién ideal a la
hora de seleccionar los modelos adecuados para la estima-
cién, como lo mencionan Bange et al. (2000), Bozhinova
(2006), Gutiérrez & Lavin (2000), en sus respectivos traba-
jos. Bajo estos argumentos, se seleccionaron los modelos 3
y 6 para realizar la validacion en otra oferta ambiental.
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Tabla 1. Tipos de modelo utilizados para determinar el area foliar del ardndano variedad Sharp Blue, en condiciones de

tropico alto

VARIEDAD SHARP BLUE
MODELO TIPO ECUACION R® CME (cm?)
1 AF: a+bL* y = 4,3622x - 10,865 0,7384 5,23
2 AF: a+bA y = 5,0393x - 6,6806 0,7963 4,654
3 AF: a+b(AL) y = 0,6385x - 0,5164 0,9351 1,278
4 AF: a+b,(L)+b, (L) y = 1,3412x° - 9,3924x + 23,317 0,8027 4,087
5 AF: a+b,(A)+b,(A)’ y = 1,2427x° - 3,8918x + 8,5635 0,823 3,676
6 AF: a+b,(AL)+b,(AL)* y = 0,0075%" + 0,3321x + 2,2104 0,9406 1,253

*L= largo; A= ancho; CME = Cuadrado medio del error experimental.

Para el caso de la variedad Biloxi, ninguno de los modelos
probados representa significancia, como tampoco exactitud
para ser tenidos en cuenta en la determinacién indirecta del
area foliar (Tabla 2). Esta variedad presenta una alta variacion
en la forma de las hojas, algunas redondas, otras ovadas,
otras lanceoladas y otras elipticas, lo cual, no permite hacer
un ajuste matematico ideal para ser validado. Por tal razén,
la variedad no se tuvo en cuenta para la validacién de los
modelos y, més bien, se propone medir el area foliar con mé-
todos tradicionales hasta estimar un promedio lo suficien-
temente confiable para ser replicado en otras condiciones.

Validacion: Una vez seleccionados los modelos, se calcu-
16 el rea individual de las hojas, con base en los datos de
longitud por ancho foliar, comparando este resultado con
el dato obtenido por medicién directa. El modelo lineal AF:
a+b(AL), presentado en la figura 1, mostré un coeficiente de
determinacién de 0,93, considerado apropiado, respecto a
lo encontrado en especies frutales por otros autores, como
Serdar & Demirsoy (2006), en castano, Singh (2007), en

guayabo y Cittadini & Peri (2006) en cerezo. Para el modelo
de tipo polinémico, el R® fue de 0,94, ligeramente superior,
pero no significativamente, respecto al modelo lineal, figura 2.

Si bien es cierto que en otras especies, como Kiwi (Mendo-
za de Gyves et al. 2007), calabacin (Rouphael et al. 2005),
fresas (Demirsoy et al. 2005), algodén (Akram-Ghaderi &
Soltani, 2007) y brocoli (Gutezeit, 2000), los coeficientes de
determinacién son superiores, muy cercanos a uno; esas es-
pecies presentan alta homogeneidad en las muestras, pues,
por lo general, las observaciones equivalen a materiales con
alta homogeneidad en las formas de las hojas. Para el caso
de aréndano, las formas de la hoja varian entre plantas y
entre estratos foliares, que puede ser la causa del presente
resultado.

En términos generales, tanto el modelo lineal que involucra
el producto del largo por el ancho de la hoja como el modelo
polinémico de segundo orden, con los mismos componen-
tes, pueden ser usados con alto nivel de confiabilidad para

Tabla 2. Tipos de modelo utilizados para determinar el érea foliar del ardndano variedad Biloxi.

VARIEDAD BILOXI
MODELO TIPO ECUACION R CME(cm?®)
1 AF: a+bL* y = 1,8619x - 1,8072 0,5306 3,589
2 AF: a+bA y = 3,269x - 2,1824 0,5702 4,980
3 AF: a+b(AL) y = 0,5434x + 0,4238 0,7424 3,345
4 AF: a+by(L)+b, (L) y = 0,2694x* - 0,2155x + 2,0979 0,5373 5,587
5 AF: a+b,(A)+b,(A)’ y = -4E-06x* + 3,269x - 2,1824 0,5702 3,480
6 AF: a+b,(AL)+b,(AL)’ y = 0,003x" + 0,4852x + 0,6842 0,7426 2,348

*L= largo; A= ancho. CME = cuadrado medio del error experimental
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estimar el area foliar individual en plantas de ardndano de la
variedad Sharp Blue, para evitar el muestreo destructivo en
estudios fisiolégicos y agronémicos en trépico alto. Para la
variedad Biloxi, no se recomienda el uso de esta metodolo-
gia de estimacién, pero se sugiere realizar un nuevo trabajo
que involucre ecuaciones diferentes a las probadas en este
documento.

Agradecimiento: A la Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales U.D.C.A, por la financiacién. Conflicto de inte-
reses: El manuscrito fue preparado y revisado con la parti-
cipacién de todos los autores, quienes declaramos que no
existe ningln conflicto de intereses que ponga en riesgo la
validez de los resultados presentados.
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