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Resumen

Se determinaron métodos no destructivos para estimar el area de foliolos en plantulas de caoba, Swietenia macrophylla
King en las primeras etapas del desarrollo, utilizando las medidas lineales de los foliolos, hasta su permanencia en vivero.
El primer muestreo fue a los 30 dias de edad de las plantas, y a partir de esta edad, muestreos de frecuencia mensual,
garantizando foliolos de distintas edades y tamafios. En total, se hicieron cuatro muestreos y se tomaron 200 muestras
aleatorizadas de foliolos, a razon de 50 foliolos por muestreo. Los foliolos se colocaron sobre papel milimetrado,
midiendo largo (L) y ancho mayor (A) de la lamina foliar, junto con el area real milimetrada de cada foliolo. Con el
area real y los valores de largo (L), ancho (A), largo al cuadrado (L?), ancho al cuadrado (A?), largo por ancho (L*A)
y el cociente largo/ancho (L/A), se realiz6 un analisis de correlacion y regresion. Se hicieron regresiones simples con
cada variable y regresiones Stepwise hasta encontrar en todos los casos, la ecuacion de mayor ajuste (r y R mas altos).
En las regresiones simples se lograron relaciones de moderadas a fuertes entre las variables, destacandose la regresion
de la superficie foliar con el producto de largo por ancho de los foliolos (L*A), resultando estadisticamente significativa
(p<0,0001) y alto coeficiente de determinacion (R*= 0,98). La regresion Stepwise selecciono las variables L*A (p <
0,0001) y ancho del foliolo (A), con p = 0,0142 (R*= 0,98).
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Abstract

Determined non-destructive methods to estimate the area of leaflets in seedlings of mahogany, Swietenia macrophylla
King in the early stages of development, using the linear measures of the leaflets, on samples of monthly frequency,
until their permanence in the nursery. The first sampling was at 30 days of age of the plants, and from this age, sampling
frequency monthly, ensuring leaflets of different ages and sizes. In total, four samplings were made and samples 200
randomized of leaflets, at the rate of 50 leaflets by sampling. The leaflets were placed on graph, measuring long paper
(L) and larger width (A) leaf blade, along with the actual millimeter area of each leaflet. With the actual area and long
values (L), width (A), long (L?), width (A?) squared square, long by wide (L*A) and the length/width ratio (L/A), was
made the correlation and regression analysis. Made simple with each variable regression and regression Stepwise until
you find in all cases, the equation of higher adjustment (highest r and R?). In the simple regressions were relations
of moderate to strong between the variables, emphasizing regression of the leaf surface with the product of length
by width of leaflets (L*A), being statistically significant (P> 0,0001) and high determination coefficient (R?= 0,98).
The Stepwise regression to select the variable L*A (P > 0,0001) and width (A) leaflet, with P=0,0142 (R*> = 0,98).
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Introduccién

Los cultivos eficientes tienden a
invertir la mayor parte de su crecimiento
en expandir su area foliar, lo que implica
mejor aprovechamiento de la radiacion solar.
Inicialmente el area foliar aumenta a una tasa
exponencial, siendo al comienzo baja y la
radiacion interceptada no es significativa por
varias semanas (Gardner, Brent y Mitchel,
1985).

La determinacion del area foliar es
importante en estudios relacionados con
desarrollo y crecimiento, ya que en las
hojas se sintetizan los carbohidratos que
van hacia los demds 6rganos de la planta.
Existen diversos métodos para estimar el
area foliar, desde métodos destructivos, no
destructivos y de estimacion. Dentro de ellos
métodos directos e indirectos (Vega, Méndez
y Rodriguez, 2012).

Los directos se basan en medidas
realizadas directamente sobre los 6rganos
de la planta, y pueden ser destructivos y no
destructivos. Dentro de los destructivos se
destaca la defoliacion de la planta y posterior
medida del area foliar o, por ejemplo, la
defoliacion para hallar las relaciones entre
el peso fresco de las hojas y su area (Vega et
al., 2012). Los no destructivos estan basados
en medidas de iluminacién por aparatos
modernos que describen la interceptacion
de la radiacion por parte de la vegetacion y
otros consisten en ajustar y evaluar modelos
estadisticos predictivos para estimar, de
manera simple y precisa, el area foliar (Brito
et al., 2007; Calderdon, Soto, Calderon y
Fundora, 2009; Calderon, Calder6on, Fundora
y Jerez, 2011; Alvarez, Alvarez, Cano y
Suesctn, 2012; Jerez, Martin y Diaz, 2014;
Roberti et al., 2014).

El area de cada hoja guarda relacion
estrecha con sus parametros lineales, largo
y ancho y s puede describir mediante

ecuaciones de regresion. En este sentido,
Alvarez et al. (2012) encontraron relaciones
lineales positivas entre el largo, el ancho y el
area foliar, mediante el calculo de ecuaciones
de regresion en 13 especies de arboles
registradas en el bosque seco del Caribe
colombiano. También se han establecido
ecuaciones de regresion utilizando
parametros lineales manipulando imagenes
digitalizadas para obtener el area foliar, con
auxilio del programa AutoCAD Map. Con
el area foliar digitalizada determinan la
ecuacion lineal mas adecuada para estimar
el area foliar (Sauceda, Lugo, Villaseiior,
Partida y Reyes, 2015; Moraes, Klak, Zeizer
y Krupek, 2013).

La utilizacion y precision de imagenes
de hojas escaneadas puede depender del
tamarfio de la hoja. Por ejemplo, Karatassiou,
Ragkos, Markidis y Stavrou (2015), en un
estudio con especies forrajeras, utilizaron
tres métodos destructivos que incluyeron la
estimacion del area foliar con un dispositivo
fijo en el laboratorio (Delta-metros) y dos
softwares para escanear imagenes (Laforem
e Image Too) y un cuarto método no
destructivo, en el cual el area foliar se estimo
usando un dispositivo portatil (Li-3100) en el
campo. Encuentran que el equipo L-3100 es
muy exacto para especies con hojas grandes,
mientras que los métodos destructivos son
utiles para las especies con menor area foliar
(< 10cm?).

S. macrophylla es una especie que
presenta dimorfismo foliar. A los 20 dias de
germinacion, se inicia el desarrollo de raices
laterales y se observa una plumula de color
verde claro que se extiende formando un
arco. La brotacién completa de la plumula
se efectia varios dias después, cuando se
diferencian las primeras hojas simples. Las
primeras dos hojas incrementan en tamafio
y cambian de rojo a verde, indicando la
aparicion de pigmentos fotosintéticos.
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Simultaneamente, la radicula desarrolla
raices secundarias, terminando la fase
de germinacion. Las plantulas contintian
creciendo y desarrollan nuevas hojas
que proveen los nutrientes necesarios. A
los 70 dias de desarrollo, se observan 3
hojas simples, aun sin desarrollo de hojas
compuestas, caracteristicas en posteriores
etapas. La primera hoja compuesta aparece
después de los 75 dias (Niembro, 2010;
Alvarenga y Flores, 1988).

En etapas posteriores del desarrollo,
S. macrophylla, es una especie arborea, 35
— 40 metros de altura; presentando durante
la fase juvenil y adulta hojas compuestas,
alternas, paripinnadas, de 12 a 40 cm de
largo, incluyendo el peciolo, 4 — 5 pares de
foliolos. Foliolos oblongo-lanceolados o0 méas
o menos ovados u oval-elipticos, de 6 — 11
cm de largo y 3,5 —4 cm de ancho (Niembro,
2010; Schnee, 1984).

Tomando en consideraciéon estos
elementos y dado que en la literatura actual
no se han encontrado articulos que definan
la apreciacion del area foliar en plantulas
de caoba, se desarrollo el presente trabajo,
con el objetivo de establecer un método no
destructivo para precisar el area de foliolos
en plantulas de caoba en las primeras fases
del desarrollo y establecer modelos de
regresion que permitan evaluar el area de
los foliolos, basado en el largo y ancho de
la lamina foliar. La determinacion del area
de los foliolos permitira el calculo del area
foliar total de la planta.

Materiales y métodos

El trabajo se realizé entre los meses
de junio y noviembre de 2016, en un vivero
artesanal, a plena exposicion solar, constituido
para realizar analisis de crecimiento de
algunas especies de importancia forestal,
ubicado en el sector La Raya de la ciudad
de Trujillo, Venezuela.

El total de plantas de la especie S.
macrophylla fue de 150, permaneciendo
en vivero por 5 meses, desde la siembra
de semilla, hasta la realizacién de cuatro
muestreos de frecuencia mensual, con la
finalidad de realizar analisis de crecimiento
de las plantas durante las primeras etapas
de desarrollo (1 — 5 meses), el primero de
ellos a 45 dias después de la siembra de la
semilla, en plantas de 30 dias de edad (el
proceso de germinacion fue de 15 dias) y a
partir de aqui, se hicieron muestreos cada 30
dias, con mediciones en 200 foliolos tomados
al azar, a razon de 50 foliolos por muestreo,
teniendo como parametros especificos el
largo y ancho de cada foliolo. Considerando
que es una especie con dimorfismo foliar,
durante los tres primeros muestreos (plantas
de 30 — 90 dias de edad), los foliolos fueron
en su mayoria de hojas simples, solo algunas
plantas con 90 dias de edad, presentaron hojas
compuestas con 2 foliolos. Para el cuarto
y ultimo muestreo (120 dias de edad de las
plantas), se tomaron foliolos de hojas simples
y de hojas compuestas. Cada hoja compuesta
tenia 2 — 4 foliolos, evaluado la totalidad de
ellos. Los mismos foliolos se utilizaron en
cada uno de los métodos evaluados.

Los métodos utilizados para la
evaluacion de los foliolos fueron:

Método para determinar largo y
ancho maximo de los foliolos

Las dimensiones de los foliolos se
obtuvieron del siguiente modo: la silueta de
cada foliolo fresco (previamente numerado)
se coloco sobre el papel milimetrado y se
midid las dimensiones de largo (L) y ancho
mayor (A). Estos valores, correspondientes
a cada foliolo, fueron introducidos en una
columna de valores en Excel y en columna
aparte, el area real (con papel milimetrado).
En la misma hoja de célculo, se determinaron
los valores de L*A, L%, A2, L/Ay se colocaron
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en sus respectivas columnas. La tabulacion
de estos valores, junto con el area foliar real
(milimetrada) se utiliz6 para la corrida de los
procedimientos de correlacion y regresion.

Método de area foliar milimetrada

Se coloca sobre el foliolo de caoba
a medir una lamina de papel milimetrado
transparente y se trazan sus contornos. En
el papel milimetrado se tienen cuadrados
de 1 mm de lado, otros de 5 mm y otros
de 10 mm = 1 cm de lado. Se empieza
contando los cuadrados grandes (1 cm de
lado) que quedan cubiertos por completo
por el foliolo de caoba que se esta midiendo.
Para facilitar la cuenta, se remarca la region
que forman los cuadrados a contar. Luego
se cuentan los cuadrados de 5 mm de lado,
que quedan fuera de este poligono pero que
estan dentro del foliolo a medir. Cada uno
de estos cuadrados tiene un area de 25 mm?,
por lo que, para hallar el area en milimetros
cuadrados, se multiplica por 25 el nimero
de cuadrados contado. Luego se hace un
calculo aproximado del area faltante con los
cuadraditos de 1 mm de lado que cubre la
figura que queden fuera de los poligonos ya
contados. Para ello, se sigue el contorno del
poligono, contando los mm? ocupados por la
figura en cada cuadrado de 5 mm.

El area de estas siluetas (area real de las
laminas foliares) es la variable dependiente
que se uso para la estimacion del area de los
foliolos, mediante ecuaciones alométricas
(correlacion y regresion), con intervencion
del largo y ancho de las laminas.

Métodos de Correlacion y Regresion

Para los procedimientos de correlacion y
regresion se utilizo el paquete estadistico SAS
9.1®. Se realiz6 un analisis de correlacion
entre las variables para determinar la
tendencia o relacion real entre ellas a estar
relacionadas en una forma definida.

Para el analisis de regresion se
utilizaron regresiones simples, incluyendo
lavariable dependiente (area real, AR) y otra
independiente (L, A, L*A, L2, A’y L/A) de
cada foliolo, obtenida mediante el método
del papel milimetrado. También se hizo una
regresion de seleccion paso a paso utilizando
el método Stepwise. Este método, engloba
una serie de procedimientos de seleccion
automatica de variables significativas,
basado en la inclusiéon o exclusion de las
mismas en el modelo, de manera secuencial.
Se empieza con un modelo de regresion
simple y en cada paso se puede afiadir una
variable y se coteja si alguna de las variables
que ya estan presentes en el modelo se puede
eliminar. El proceso termina cuando ninguna
de las variables fuera del modelo tiene
importancia suficiente como para ingresar
al modelo (Cody y Smith, 2006). El nivel
de significancia de entrada de las variables
propuestas al modelo Stepwise se fijo en
0=0,15 y para permanencia en el modelo,
a=0,15. Es decir, el método permitiod
seleccionar las variables independientes de
mayor peso a ingresar en los modelos.

Se tuvo en cuenta el resultado
del coeficiente de correlacion (r) y de
determinacion (R?) para escoger la funcion
lineal que con mayor exactitud estima la
superficie foliar. El coeficiente de correlacion
(r) determina el grado de asociacion entre
variables, mientras que el coeficiente de
determinacion (R?) indica el grado de
explicacion que el modelo estimado hace
del fendémeno que se esta investigando
(Rebolledo, 2002)

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

Resultados y discusion

Estimacién de la correlacion y la
relacién del area real (AR) con cada variable

En caso de una alta correlacion (r
cercano a 1) del AR con una de las medidas
lineales, con el producto de éstas (L*A),
o con cualquier otro valor o combinacion
que involucre estas medidas (por ejemplo,
L2, A% cociente L/A), quiere decir que las
variables estan estrechamente relacionadas.
En el Cuadro 1 se observan los valores de los
coeficientes de correlacion (r) entre el area
real (AR) y las variables independientes, y
entre variables independientes, observando
que las variables que guardan mayor
correlaciéon con el Area real (AR) son el
producto del largo por el ancho de la hoja
(L*A), conun coeficiente de correlacion muy
cercano a 1 (r=0,99) y la variable ancho del
foliolo al cuadrado (A?).

En el Cuadro 2, se indican los
coeficientes de determinacion (R?) para
cada una de las ecuaciones de regresion y
los valores de la prueba F del analisis de
varianza, en cada una de las regresiones
entre el area real (AR) con cada variable
independiente.

Si la posicion de la linea de regresion es
positiva y el coeficiente de determinacion (R?)
es alto, significa que la variable independiente
(medida lineal) permite estimar el valor de la
variable dependiente (AR). Entonces, se habra
encontrado una ecuacion alométrica que estima
con alta aproximacion el area de los foliolos.

La correlacion entre largo de los foliolos
y AR indic6, que existe alta asociacion entre
estas variables (r = 0,92). De igual manera,
el valor del coeficiente de determinacion
en la ecuacion de prediccion (R? = 0,84),
indican que ambas variables estan altamente
relacionadas. Ademas, significa que el area
del foliolo se explica en un 84% por el
largo de la lamina foliar y la parte restante
se explica por otros factores no conocidos.

Cuadro 1. Coeficientes de correlaciéon de Pearson y valores de probabilidad entre el Area real (AR) y

las variables independientes en una muestra de 200 foliolos de caoba (Prob > |r] under HO: Rho=0).

AR L A L*A Iz A2 L/A

AR | Looo | 09179 | 094646 | 099012 | 093199 | 095512 | -0015
; <0,0001 | <0,0001 | <00001 | <00001 | <0.0001 | 0.8326
L Looo | 08333 | 092878 | 098030 | 080394 | 031266
; <0,0001 | <0.0001 | <0,0001 | <0.0001 | <0,0001
N 1000 0.04309 | 081831 | 098030 | -0.2329
; <0,0001 | <0,0001 | <0.0001 | 0.0009
0.04682 | 095952 | -0,0014

L*A 10001 90001 | <0.0001 | 09842
. 0.81965 | 02769
L 10001 20,0001 | <0.0001
Z0.2410

A 1,000 00006

L/A 1,000

AR: area real; L: largo del foliolo; A: ancho del foliolo
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Cuadro 2. Ecuaciones derivadas del analisis de regresion entre el area real (AR) y cada variable;
coeficiente de determinacion (R?) y valores de la prueba F del analisis de varianza, en los foliolos

de “caoba”.

variables Ecuacion R? Pr>F
L AR=-19,08 +533 L 0,84 <0,0001
A AR=-20,15+11,32 A 0,90 <0,0001
L*A AR=0,75+ 0,69 L*A 0,98 <0,0001
L? AR=2,73 + 0,302 L? 0,87 <0,0001
A? AR=3,26 + 1,27 A? 0,91 <0,0001

L/A AR=28,24 - 0,56 L/A 0,0002 0,8326
Stepwise AR=-1,144 + 0,916 A+ 0,636 L*A 0,98 <0,0001

AR: area real; L: largo del foliolo; A: ancho del foliolo

Para la correlacidon entre el ancho del
foliolo (A) y AR, el coeficiente correlacion
entre ambas variables (r = 0,95) también
indica alta correlacion entre las variables,
pero ligeramente mas alta que cuando se
correlaciona el largo del foliolo con AR. El
coeficiente de determinacion (R? = 0,90)
indica que el 90% de la variacion de AR se
explica por el ancho del foliolo.

El valor del coeficiente de correlacion (r
=0,93), cuando se correlaciona AR y el largo
de los foliolos al cuadrado (L?) indicaron
alta asociacion entre estas variables, aunque
ligeramente menor que en el caso anterior.
El coeficiente de determinacion (R? = 0,87)
implica que el 87% del area real se explica
por el L? y el resto por otros factores.

La correlacion entre el area real y el
ancho de los foliolos al cuadrado (A?) indica
alta relacion entre variables (r = 0,96). El
valor de R* = 0,91, implica que el 91% del
area esta determinado por el A%y el resto por
otros factores desconocidos.

Cuando se correlacion6 el AR con
el cociente de L/A, se encontrd que el
coeficiente de correlacion entre ambas
variables es muy bajo (r = - 0,02), lo cual
indica que no existe asociacion entre estas
variables. Asimismo, el valor indeterminado

de R?= 0,0002 indica que los valores de
L/A no explican los valores de AR. Por lo
tanto, no es posible estimar el area foliar con
intervencion de este cociente.

Finalmente, cuando se correlaciond
ARy el producto de L*A (largo x ancho de
lamina foliar) se encontr6 que el coeficiente
de correlacion (r = 0,99), indicé una
asociacion muy alta entre estas variables,
revelando la correlacion mas alta entre
todas las pruebas realizadas. Por otro lado,
el valor del coeficiente de determinacion (R?
= 0,98) indico que el 98% del area real se
explica por el producto de largo por ancho
del foliolo (L*A)y el resto por otros factores
desconocidos. Este resultado indica que es
posible predecir los valores del area real
(AR) a través de los valores de L*A.

De lo anterior se infiere que, la mejor
estimacion del area de los foliolos de “caoba”
se obtiene mediante el producto del L*A
(como variable independiente).

Este resultado se explica por tratarse
de un foliolo de forma regular, donde la
relacion entre las medidas de L, A y AR
sigue una misma tendencia. Se trata de un
caso de isometria, donde las variables crecen
a la misma tasa, manteniendo un tamafo
proporcional constante, aunque de tamafio
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absoluto diferente (Shingleton, 2010). En
otras especies, cuya hoja o foliolo es de forma
regular, también se ha encontrado que la
mejor forma de estimar el area, es mediante
la intervencion del producto del largo por el
ancho. Asi, por ejemplo, Seminario, Oblitas
y Escalante (2017), en una investigacién con
“yacon” (Smallanthus sonchifolius (Poep.
& Endl.) H. Rob.) al estimar el area foliar
de ocho morfotipos de la especie, en todos
los morfotipos, excepto en dos, las mejores
ecuaciones para estimar el area foliar, fueron
aquellas donde intervino el producto de L*A.
De igual manera, en 13 especies de arboles
del bosque seco del Caribe colombiano,
se encontrd que existe una relacion lineal
positiva entre los logaritmos del area foliar y
del producto de L*A, tanto para las especies,
como para las categorias de especies (Alvarez
etal., 2012).

A igual resultado llegan las siguientes
investigaciones: “valeriana” (Rojas y
Seminario, 2014), “mamey”’ (Calderén et al.,
2011), “aliso”, “mangle” y “roble” (Cabezas,
Pena, Duarte, Colorado y Lora, 2009),
“mango” y “aguacatero” (Calderén, 2009),
“papa” (Jerez et al., 2014).

En esta investigacion, la ecuacion que
permite un mejor ajuste en las relaciones
individuales del area real (AR) con cada
variable independiente es su relacion con
el producto del largo por ancho del foliolo
(AR=0,75 + 0,69 L*A). El coeficiente de
correlacion (r = 0,99) y el coeficiente de
determinacion (R? = 0,98) son cercanos a 1,
e indican muy alta asociacion entre variables.

Las demas ecuaciones, excepto en
la que interviene el cociente L/A (la cual
muestra que no existe correlacion entre L/A
y AR), también permiten estimar el area real,
pero con menor capacidad de ajuste. Por lo
tanto, son menos recomendables para estimar
el area foliar de esta especie.

Relacion del Area real (AR) con
variables seleccionadas por criterio
STEPWISE

En el primer paso, este criterio
seleccion6 la variable L*A (AR=0,74608
+0,68652 L*A, p <0,0001). En el segundo
paso, selecciona la variable A (ancho del
foliolo) y la ecuacion de regresion resultante
es: AR=- 1,144 + 0,916 A + 0,636 L*A.
El valor del coeficiente de determinacion
(R*=0,98), indican que estas variables y el
areareal (AR) estan altamente relacionadas.
Ademas, significa que el area del foliolo se
explica en un 98% por ambas variables.

Conclusiones

El procedimiento para estimar el area
de los foliolos de esta especie, consistio en
medir el largo y el ancho maximo de las
laminas foliares para encontrar la ecuacion
de mejor ajuste. De este modo, se obtiene
el area de cada foliolo y la sumatoria de los
mismos, constituye el area foliar total de la
planta.

La ecuacidén que permite el mejor
ajuste en las relaciones individuales del area
real (AR) de foliolos de plantulas de caoba,
S. macrophylla King, con cada variable
independiente, es su relacion con el producto
del largo por ancho del foliolo, descrita por
la ecuacion AR=0,75+ 0,69 L*A (R?>=0,98).
En relacion al criterio Stepwise, la ecuacion
alométrica que mejor estima el area de los
foliolos de esta especie, es AR= - 1,144 +
0,916 A + 0,636 L*A (R?> = 0,98). Ambas
ecuaciones se pueden considerar al momento
de hacer predicciones para determinar area
de los foliolos de plantulas de caoba en
vivero.
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