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RESUMEN

Se obtuvieron modelos estadisticos para estimar y predecir el area foliar (AF) basado en el largo (L) y ancho (A) de la hoja de
albahaca (Ocimun basilicum) bajo condiciones de clima desértico, régimen de riego y manejo organico en la porcion meridional de
la peninsula de Baja California, México. Se tomaron 500 muestras (n=500) aleatorizadas de hojas de tres edades (jovenes, intermedias
y maduras), en una superficie de una hectarea. Las mediciones obtenidas se correlacionaron para la generacion de ecuaciones de
regresion lineales simples (area foliar en funcion de largo y de ancho) y lineal mdltiple (area foliar en funcion de largo por ancho). El
area foliar resulté correlacionada positivamente con largo (r=0.89) y con ancho de la hoja (r=0.86) y con ancho por largo (r=0.97).
Todas las ecuaciones calculadas explicaron significativamente (P<0.0001) el AF (amplitud de variacién entre modelos de R?=0.70-
0.93). Estos resultados muestran la posibilidad de estimar en forma predictiva el AF de manera confiable a partir de medidas
facilmente obtenibles sin destruir la planta, ademas, valores altos de R? no necesariamente indican las bondades del modelo para
estos fines. Integralmente, el mejor modelo fue el modelo lineal multiple de largo por ancho (R?=0.93).

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: modelos de regresion, area foliar, prediccion.

LEAFLINEAR MEASUREMENTS FORNON-DESTRUCTIVEESTIMATION
OF LEAFAREA IN BASIL (Ocimun basilicum L.)

ABSTRACT

We obtained statistical models for estimating and predicting leaf area (AF) based on leaf length (L) and width (A) of basil (Ocimun
basilicum) under desert climatic conditions, irrigation regime, and organic management in the meridional area of the peninsula of Baja
California, Mexico. We took 500 randomized leaf samples (n=500) at three ages (young, intermediate, mature), from one hectare. The
measurements obtained were correlated to generate simple linear (leaf area as a function of length and width) and multiple linear (as
a function of length by width) regression equations. Leaf area positively correlated with leaf length (r=0.89) and width (r=0.97) and
with width by length (r=0.97). All calculated equations significantly explained (P<0.0001) AF (variation amplitude among models with
R?=0.70-0.93). These results show the feasibility of estimating AF in a predictive and reliable way from easily obtained measurements
without destruction of the plant; additionally, high R?values do not necessarily indicate a good model fit for this purpose. As a whole,
the best model was the multiple linear one that included length by width (R?=0.93).

ADDITIONAL KEY WORDS: regression models, leaf area, prediction.
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INTRODUCCION

La determinacién del area foliar es fundamental en
estudios de nutricién y crecimiento vegetal, con ésta se
puede determinar la acumulacion de materia seca, el
metabolismo de carbohidratos, el rendimiento y calidad de
la cosecha (Bugarin et al., 2002). Es una medida necesaria
para evaluar la intensidad de asimilacion de las plantas,
parametro de gran relevancia cuando se efectla el andlisis
de crecimiento de un cultivo. Radford (1967), plantea que
para aplicar las técnicas de andlisis de crecimiento en
estudios con plantas se requiere como minimo una medida
de la cantidad de material vegetal presente (peso seco) y
una medida del sistema asimilatorio (area foliar) de las
plantas, y a partir de estas medidas se pueden calcular los
diferentes parametros de un andlisis de crecimiento sencillo.

Existen diversos procedimientos para la determinacion
del &rea foliar, desde modernos y automaticos equipos como
planimetros 6pticos, hasta laboriosos y tediosos métodos
de laboratorio como el planimetro mecéanico. Cuando las
plantas son consideradas de manera individual, las medidas
lineales de la hoja pueden utilizarse en relaciones
funcionales (Simon y Truijillo, 1990). Por ser los primeros
muy costosos y requerir los segundos largos periodos de
tiempo, muchos investigadores han tratado de desarrollar
procedimientos de facil ejecucion para la determinacion del
area foliar de diferentes especies. De esos intentos han
resultado relaciones sencillas como el caso de Montgom-
ery (1911), quien encontro la relacion largo de la hoja por
ancho maximo de la hoja por 0.75 como un método para
determinar area foliar en maiz y el cual ha sido ampliamente
utilizado en este cultivo. Por su parte, Stickler et al. (1961),
determinaron que la relacién largo por ancho maximo por
0.747 es significativamente precisa en la determinacion del
area foliar del sorgo para grano, independientemente de la
variedad o hibrido estudiado. El &rea foliar guarda relaciones
significativamente consistentes con sus medidas lineales,
las cuales pueden establecerse mediante ecuaciones de
regresion, como lo reportaron Elsnery Jubb (1988), quienes
estimaron el area foliar mediante modelos lineales simples
en hojas de vid. Ascencio (1985), determinoé el area foliar
en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.), yuca (Manihot
esculenta Crantz) y camote (Ipomoea batatas L. Parr),
utilizando dimensiones lineales y peso seco de hojas. De
igual forma, Fonseca et al. (1994), estimaron el area foliar
en hojas de mangabeira (Hancornia speciosa Gom).
Asimismo, Rajerdran y Thambura (1987), estimaron el area
foliar mediante modelos lineales en sandia. Estas
ecuaciones se pueden utilizar para estimar el area foliar a
partir de esas medidas lineales facilmente obtenibles (Ray
y Singh, 1989).

Los modelos matematicos son una herramienta que
permite la estimacion de una variable sobre la base de los
valores que tomen otras variables independientes. Se usan en
practicamente todas las areas del conocimiento cientifico
actual, incluyendo la estimacion de variables fisiologicas
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vegetales (Infante y Zarate, 1984; Sutton, 1996). En fruticultura
se usan para la estimacién de variables que no facilmente se
miden, como el tamafio final del fruto, la época de cosechay
las posibilidades de brotacion de las plantas (Schwartz et al.,
1997).

Espinoza et al. (1998), propusieron modelos
matematicos para predecir peso fresco y peso seco de frutos
estimando el &rea foliar y otras caracteristicas de las ramas
de durazno sin destruir la planta. Se encontré que el peso
fresco (PF) de las ramas se puede estimar sobre la base del
volumen calculado por las férmulas del cono truncado y cono
(para las ramas podadas y no podadas, respectivamente), el
numero de hojas (como indicador del nUmero de yemas) y la
relacion entre los diametros basales laterales y adaxial-abaxial,
con modelos para ramas de diferente avance de lignificacion
gue tienen R2 entre 0.95 y 0.98. Se determind un modelo
general que estima el peso seco y uno por cada grado de
dureza, todos con una Rz entre 0.98 y 0.99.

Los métodos para la creacion de modelos por regresion
incluyen un analisis de varianza que permite determinar de
manera objetiva si la participacion de la interceptacion o una
variable independiente en el modelo es significativa o no y, por
tanto, si ha de ser incluida o no en el modelo (Myers, 1990).

Mediante la aplicacion de los modelos de regresion
polinomial, cuadrético, raiz cuadrada y fraccionario se
determind la importancia de la distancia de siembra en la
estimacion del rendimiento de chile (Capsicum annuum L.)
(Viloriaetal., 1998). Bugarin et al. (2002), generaron un modelo
para estimar la acumulacién diaria de materia secay potasio
en labiomasa aérea total de tomate entre la fecha de plantacion
y cosecha, cuya aplicacién se espera que sea vélida
indistintamente del habito de crecimiento del cultivo, manejo
o condiciones ambientales. Con base en lo anterior, el objetivo
del presente trabajo fue determinar un procedimiento sencillo
para la determinacion del rea foliar en albahaca mediante la
determinacion de las variables de dimension (largo y ancho)
de la hoja de esta especie.

MATERIALESY METODOS

Area de estudio

El experimento se desarrollé durante el periodo julio-
agosto de 2005, en dos parcelas experimentales cuyas
dimensiones eran de 1,068 y de 900 m?, con surcos separados
a 0.80 m, con una distancia entre plantas de 0.30 m, para un
total de 4,360y 3,700 plantas por parcela, respectivamente;
ambas parcelas ubicadas en la unidad experimental organica
certificada (MEXICO-OTCO-C0O-93-00276) situada en el campo
agricola experimental de la Universidad Autonoma de Baja
California Sur, en la ciudad de La Paz, Baja California Sur,
México, localizada alos 24° 10’ latitud norte y 110° 19’ longitud
oeste, altitud 18.5 m, con clasificacion climatica BW(h')h w
(e), seco desértico, calido, con una temperatura media anual



mayor a 22° C, con suelos del tipo de los yermosoles héplicos,
profundos (hasta 120 cm), de moderada a baja capacidad de
intercambio catiénico, con alto nivel de salinidad (INEGI, 1997).

La frecuencia de riego fue entre tres y cuatro dias y en
ambos casos la fertilizacion se realizdé con el aporque
utilizando compostas organicas y estiércoles bovinos
autorizados por las normas de certificacion de la OTCO
(2002) arazén de 1000 kg ha™.

Determinacion del area foliar

Cuando las plantas presentaron de cuatro a cinco hojas
verdaderas, se tomaron al azar 50 plantas en una de las
dos parcelas, las cuales se etiquetaron previamente. En
estas plantas se realizaron los muestreos simples aleatorios
recolectando hojas de tres estratos de la planta (superior,
intermedio y basal), durante las primeras fases del desarrollo
del cultivo (adaptacion y fase de crecimiento lineal). El criterio
de decision fue basado en el conocimiento que tienen los
autores de la presente investigacion con el cultivo de la
albahaca, ya que las hojas superiores en el cultivo de la
albahaca son las mas jévenes, las del estrato intermedio
son de edad intermedia y las hojas maduras se localizan
en la parte basal de la planta. Cuando las plantas
presentaron 25 cm de altura, se realizaron los Ultimos
muestreos, cubriéndose asi las fases mas avanzadas del
ciclo del cultivo (de los 40 a los 60 dias). El numero total de
hojas muestreadas fue de n=500, correspondiendo 250 hojas
muestreadas por parcela y considerando un total de cinco
muestreos de 50 hojas cada uno, correspondiendo una hoja
muestreada por planta. Una vez muestreadas, las hojas se
colocaron en bolsas de polietileno y se transportaron al
laboratorio en un contenedor a una temperatura aproximada
de 15 °C. En el laboratorio, a cada hoja se le determin¢ el
largo (L, en cm), ancho (A, en cm) y el area foliar (AF; en
cm?) con un integrador de area foliar (Li-Cor Modelo Li-3000A,
Li-Cor Lincoln Nebraska, USA).

Determinacién de ecuaciones

Las hojas colectadas en cada uno de los estratos de
las plantas (jévenes, intermedias y maduras) se mezclaron,
de tal manera que los datos de las ecuaciones resultantes
estaban representados por los tres tipos de hojas. Los datos
de cada una de las variables (AF, L y A) se agruparon en
pares de datos para su posterior procesamiento. El primer
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par de datos fue largo contra el area foliar, el segundo patr,
ancho méaximo contra area foliar, el tercer par estuvo
conformado por el producto entre largo y ancho contra area
foliar. Posteriormente se calcularon las correlaciones
simples entre las variables area foliar, largo y ancho. También
se realizaron los diagramas de dispersion entre el &rea fo-
liar con largo y ancho para observar las tendencias, asi como
el calculo de las ecuaciones de regresion lineal simple (area
foliar en funcién de largo, ancho y el producto de largo por
ancho) y lineal multiple (area foliar en funcion de largo y
ancho). Para los andlisis estadisticos se utiliz6 el programa
de coOmputo Statistica 6.1 (Statistica, Statsoft, Inc., 2001).

RESULTADOSY DISCUSION

Las ecuaciones de regresion para estimacion del &rea
foliar se muestran en el Cuadro 1, donde se observa que
todas la ecuaciones presentan valores altos en los
coeficientes de determinacion (amplitud de variacion de
R?=0.70-0.93; P<0.0001).

Al comparar las ecuaciones obtenidas con las
mediciones individuales, donde se incluyeron tanto hojas
jévenes como intermedias y maduras, se observa que al
utilizar ancho por largo, el valor de los coeficientes de
correlacién y determinacion son superiores (r=0.97, R?=0.93)
con respecto a los obtenidos con las ecuaciones utilizando
individualmente largo y ancho (r=0.89y 0.86, R>=0.73y 0.70,
respectivamente).

Con relacion a los valores encontrados, la literatura
reporta criterios que permiten establecer la confiabilidad de
los modelos y admiten elegir el mejor; entre ellos, el mas
utilizado es el coeficiente de determinacién o R? (Infante y
Zarate, 1984). En algunos casos se considera a R2 ajustado
en lugar de Rz simple, intentando con ello evitar la inclusién
de variables de valor marginal en el modelo. Myers (1990)
recomienda los andlisis de residuales y otros criterios en la
seleccion de los modelos.

Los rangos de area foliar, largo y ancho medidos,
estuvieron comprendidos entre 0.13y 68.22 cm?, 0.3-13.8
cmy 0.4-4.9 cm, respectivamente. Las variables largo (r=0.
89) y ancho (r=0.86) se correlacionaron positivamente con
area foliar, siendo esta correlacion altamente significativa
(P<0.0001). Sin embargo, los valores de correlacién fueron
mayores con la variable largo (Cuadro 2).

CUADRO 1. Modelos de regresion para estimar el area foliar (AF) con base en el ancho (A) y largo (L) de la hoja de albahaca

(Ocimun basilicum L.).

Tipo de modelo Modelo R2™ R? ajustada AF AE

Lineal simple AF= -8.49+3.86 x L 0.89 0.73 0.73 20.25 42.57
Lineal simple AF= -10.50+13.07x A 0.86 0.70 0.70 26.85 18.27
Mdltiple AF=-20.5+ 2.59x L+ 8.29 x A 0.97 0.93 0.93 18.16 18.92

***P<(0.001; n: 500. AE: AF estimada con los modelos.

Revista Chapingo Serie Horticultura 13(1): 29-34, 2007.



32

CUADRO 2. Correlaciones entre el area foliar, ancho y largo para
hojas de albahaca (Ocimun basilicum L.).

Area foliar Ancho
Area foliar —
Ancho 0.86*** —
Largo 0.89*** 0.97***

***\/alores significativos a una P<0.001; n: 500.

Los diagramas de dispersibn muestran una mayor
cohesion de puntos al comparar area foliar vs largo (Figura
1), mientras que los puntos mas dispersos se muestran en
area foliar vs ancho (Figura 2). Esto sugiere mejor ajuste de
modelos para la estimacion del area foliar con la variable
largo de hojas. Los resultados indican que las ecuaciones
AF=-20.5 + 2.59 x largo + 8.29 x ancho y AF=-8.49 + 3.86
x largo, resultan ser validas para la estimacion del area fo-
liar de albahaca a partir de los valores de largo y ancho de la
hoja, lo cual permite efectuar la estimacion de la cobertura
foliar y el indice de area foliar, indicadores basicos para
estudios ecofisiolégicos y de bioproductividad bajo
condiciones de campo en esta especie.

Ademas de los coeficientes de determinacion (R?), es
fundamental demostrar la capacidad de estimacion de los
modelos mediante la comparacion de valores calculados
con los valores reales observados. Es dificil encontrar
trabajos en los que se seleccionen los modelos con base
en otro criterio que no sea la R2 simple. En el presente

60

50 AF = -8.49+3.86*Largo
20 r=0.89
— R?=0.73
E 30 P=0.00001
e
— 20
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©
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<
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FIGURA 1. Diagrama de dispersiéon entre &rea foliar vs largo de
la hoja en albahaca (Ocimun basilicum L.).

60
50 AF= -10.50+13.07*Ancho

Area foliar (cm?)

w95 % confianza
5 6

Ancho (cm)

FIGURA 2. Diagrama de dispersion entre area foliar vs ancho de
la hoja en albahaca (Ocimun basilicum L.).
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estudio, todos los modelos son estadisticamente aceptables
cuando se toma en cuenta este coeficiente.

Sin embargo, al comparar la precision con que estiman
el areafoliar (Cuadro 1y Figura 3), es evidente que so6lo las
ecuaciones multiples, basadas en ancho por largo de la
hoja, estiman eficientemente el area foliar. La mayor
cohesioén de puntos, la tendencia rectilinea y la pendiente
aproximada a una relacion de 1:1 en los cambios de valor
de los factores comparados en los diagramas de dispersiéon
correspondientes a esas ecuaciones (Figura 3), evidencia
sus mejores capacidades estimadoras del &rea foliar.

Las ecuaciones que incluyen ambas medidas, la li-
neal simple con el producto (ancho) o (largo) tienen
coeficientes de determinacion menores a la maltiple (ancho
y largo), que tiene coeficiente de determinacién mayor. Por
lo tanto, se puede justificar la utilizacién de modelos que
requieren tomar dos medidas para el calculo del area,
especialmente si se trata de muestreos no destructivos en
el campo, tal como lo demostraron Srinivas y Hedge (1990),
quienes utilizaron Unicamente el ancho de la hoja para la
estimacion del area foliar en melén.

Es importante considerar las condiciones de cultivo,
ya que Robbins y Pharr (1987), encontraron para pepino
diferencias entre ecuaciones calculadas para condiciones
de campo y para cultivo hidroponico, debido a que las
relaciones cambian entre el area foliar, largo y ancho de la
hoja.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden
con las mediciones lineales en la hoja de vid que reportaron
Gutiérrez y Lavin (2000). Asimismo, con el reporte de
Solérzano (1976), quien utilizé un procedimiento sencillo
para la determinacion de area foliar en sorgo para grano,
basado en la relacion largo por maximo ancho x 0.7 el cual
es de igual naturaleza que los métodos desarrollados por
Montgomery (1911) y Stickler et al. (1961), pero en este
caso se determiné que la mencionada relacion era aplicable

60
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r=0.97
R?=0.93
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FIGURA 3. Diagrama de dispersion entre area foliar observada

(AF) y area foliar estimada (AE) en albahaca (Ocimun
basilicum L.).



a plantas de diferentes edades a lo largo del ciclo del
desarrollo, lo cual es deseable cuando se aplica la técnica
de analisis de crecimiento. El presente reporte coincide
también con Sepulveda y Kliewer (1983), quienes estimaron
el area foliar en hojas de dos cultivares de Vitis vinifera L.
al multiplicar el ancho maximo por el largo maximo de la
hoja, considerando el método como un estimador preciso
del areafoliar.

De igual forma Smith y Kliewer (1984), encontraron
gue el producto del largo por el ancho de la hoja presenta
una buena estimacion del area foliar, lo que fue corroborado
por Elsner y Jubb (1988). También Ackley et al. (1958),
reportan que las variables mejor relacionadas con el area
foliar son el largo maximo y ancho maximo y el producto
de ambos. Manivel y Weaver (1974), encontraron que largo
maximo, ancho maximo y largo al punto peciolar estiman
en forma independiente un &rea foliar satisfactoria. Segun
Kingston y van Epenhuijsen (1989), un conteo de hojas en
vid, también se utiliza para estimar area foliar, siendo
necesarias 11 hojas para el periodo de crecimiento de frutos
y 13 hojas para el periodo de madurez en el cultivar Italia.
Ninguno de los trabajos de investigacién revisados establece
la utilizacién de diferentes edades de hojas tal y como se
realizé en el presente estudio. Sin embargo, en la
generacion de modelos del presente estudio, los datos de
los tres tipos de hojas (jovenes, intermedias y maduras) se
agruparon por lo que los modelos se generaron en conjunto,
es decir, no se generaron modelos por separado para cada
tipo de hoja, estudio que seria importante realizar en futuras
investigaciones para ver si existen diferencias entre modelos
al utilizar hojas de diferentes edades.

No obstante, al comparar las areas foliares estimadas
mediante este modelo con las observadas, las diferencias
resultaron altamente significativas, lo cual es sustentado
por el correspondiente diagrama de dispersion (Figura 3).
La diferencia relativamente pequefia en cuanto a
predictibilidad entre los dos modelos (con el largo y con el
ancho) puede deberse al efecto de los logaritmos; de modo
gue artificios matematicos pueden enmascarar la utilidad
de los modelos, si no se evalla su exactitud estimadora.

CONCLUSIONES

Larelacion largo por ancho provee una forma sencilla
y precisa para la estimacion del area foliar en albahaca a
cualquier edad del cultivo en el periodo de 25 a 75 dias, sin
eliminar las hojas de las plantas.

Dentro de las condiciones aqui referidas, los resultados
permiten estimar el area foliar en albahaca, utilizando ancho
y largo de la hoja, sin importar el estrato de la planta donde
sea colectado, es decir, no importando la edad (jévenes,
intermedias y maduras). La ecuacion de regresion lineal
multiple AF = -20.5 + 2.59 x largo + 8.29 x ancho, y la
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ecuacion lineal simple AF =-8.49+3.86 x largo estiman mejor
el area foliar en albahaca.

Se recomienda el uso de la relacion previamente
mencionada para la estimacién del &rea foliar en albahaca.
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