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RESUMEN

Para la determinacion del area foliar existen diversos procedimientos. Estos pueden
clasificarse en destructivos y no destructivos, tanto directo como indirectos. La medicion directa
requiere de equipos de alto costo y no facilmente utilizables. Por ello resulta sumamente practico
poder contar con ecuaciones que permitan estimar indirectamente el area foliar de forma réapida,
sencilla y precisa a campo a partir de variables de facil medicion. El presente trabajo tiene como
objetivo establecer la relacion entre las medidas morfométricas de los foliolos (largo y ancho) y
el producto de ambas variables, con el area foliar en el cultivo de soja. Para ello se extrajeron
300 hojas al azar de los tres estratos del cultivo (superior, medio e inferior). Los foliolos fueron
analizados con el software Winfolia a los fines de determinar: el 4rea foliar y las medidas de
largo y ancho de cada foliolo. Luego con los valores obtenidos se obtuvo el producto del largo y
ancho de cada foliolo. Los datos logrados fueron sometidos a analisis de correlacién de Pearson,
y de regresion simple y polindmica de segundo grado, obteniéndose ecuaciones para cada
variable (ancho, largo y ancho x largo). Se realizo también la validacion de los datos de area
estimada (a través de la variable obtenida del producto del ancho x el largo, que resultd tener
mejor ajuste) y el area observada, mediante regresién lineal simple y polinémica de segundo
grado. La correlacion entre drea foliar y ancho, largo y largo x ancho resulté ser positiva en
ambos modelos. Al considerar otros criterios de seleccién (EMCP, AIC, estadisticos) la
regresion lineal simple mostrd mejor precision para estimar el area foliar, ademas de los
resultados obtenidos de foliolos principales. A partir de los datos logrados se concluye que el
producto de ancho x largo del foliolo es una medida precisa para la determinacion del area foliar

en el cultivo de soja.

Palabras clave: soja, area foliar, estimacion indirecta.
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SUMMARY

To determine the leaf area there are several procedures. These can be classified into
destructive and non-destructive, both direct and indirect. Direct measurement requires expensive
equipment and not easily usable. It is therefore very practical to have indirectly equations
allowing estimate leaf area quickly, easily and accurately field from easily measured variables.
This study aims to establish the relationship between the morphometric measures (length and
width) leaflets and the product of both variables, with the leaf area of soybean cultivation. For
this 300 sheets at random from the three layers of the crop (upper, middle and lower) were
extracted. Leaflets were analyzed with the software Winfolia for the purpose of determining: leaf
area and measures length and width of each leaflet. Then with the values obtained the product of
the length and width of each leaflet was obtained. The data obtained were subjected to Pearson
correlation analysis, and analysis of simple linear regression and quadratic polynomial, and
equations obtained for each variable (width, length and width x length). The validating data of
the estimated area (Through the variable obtained product width x length which turned out to
have better fit) and the observed area by simple linear regression and quadratic polynomial was
also performed. The correlation between foliar and wide area, long length x width turned out to
be positive in both models. When considering other criteria (EMCP, AIC, statistical) simple
linear regression showed better precision to estimate the leaf area, besides the main results of
leaflets. From the achieved data it is concluded that the product of the width x length of the

leaflet is an accurate measure for determining the leaf area of soybean cultivation.

Keywords: soybean, leaf area, indirect estimation.







INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El cultivo de soja tiene importancia mundial, por ser una oleaginosa que sirve para la
alimentacion humana y animal (Garcés- Fiallos y Forcelini, 2011).

En base a las observaciones en las distintas areas productivas de la Republica Argentina,
es posible estimar la produccion de soja nacional en 59 millones de toneladas para la campaiia
2015/16. El niimero surge de una estimacion de rinde promedio nacional de 30,3 qq/ha y una
superficie implantada de 20,3 millones de hectareas. (BCR, 2016).

En lo que respecta a la provincia de Cdrdoba, segin una estimacion realizada por el
departamento de informacion agroecondmica de la Bolsa de Cereales de Cérdoba, se encuentran
5.229.100 hectareas sembradas, de las cuales 4.912.000 hectareas son cosechables y 317.100
hectareas se han perdido o perderan debido a las abundantes lluvias que han afectado en el mes
de febrero a esta provincia. (BCCBA, 2016).

Argentina ocupa el tercer lugar como productor y exportador del grano de soja en el
mundo, y es el principal exportador internacional de aceite y harina derivados de la oleaginosa
(63 y 44 % respectivamente). (BCR, 2016).

Este cultivo es afectado por numerosas enfermedades y plagas que provocan distintos
tipos de dafios los que pueden agruparse en: (i) aquellas que reducen el nimero de plantas
establecidas por unidad de superficie, (ii) aquellas que reducen la produccién y particion de
materia seca, y (iii) aquellas que afectan la calidad del grano (De la Fuente et al., 2006). Dentro
de la segunda categoria mencionada se encuentran las orugas defoliadoras, cuyo dafio implica
pérdida de area foliar. En orden decreciente de importancia por el dafio que producen, en la
region del sur de Cérdoba, encontramos las siguientes especies: Rachiplusia nu Guenne, 1852
(isoca medidora), Spodoptera frugiperda Smith & Abbot, 1797 (oruga militar tardia),
Helicoverpa gelotopoeon Dyar, 1921 (isoca bolillera), Anticarsia gemmatalis Hubner, 1818
(oruga de las leguminosas) y Spilosoma virginica Fabricius, 1798 (gata peluda norteamericana).

La disminucioén de rendimiento del cultivo de soja debido a la defoliacion ocurre a través
de la pérdida de area foliar y sus efectos subsecuentes sobre la planta: menor intercepcion de luz,
menor capacidad fotosintética, pérdida de material almacenado en hoja y acortamiento del
periodo de llenado de granos (Board er al., 1994). Algunos autores determinaron que con
defoliaciones producidas en el estado fenoldgico RS existe una relacion lineal entre el nivel de
defoliacion y la disminucion de rendimiento (Perotti y Gamundi, 2006), mientras que otros
reportaron funciones lineales y cuadraticas, segin el estado fenoldgico en el que se produce la

defoliacion (Browde et al., 1994). Herbert et al. (1992) proponen que no es el porcentaje de






defoliacion lo que predice el rendimiento, sino que el drea foliar remanente luego de la
defoliacion lo hace con mayor precision.

En el desarrollo de estrategias de proteccion de cultivos contra plagas insectiles se han
establecido modelos en los cuales la estimacion del area foliar destruida por insectos es muy
importante para definir niveles de dafio y realizar el control antes de que causen pérdidas
econdmicas (Ebert y Derksen, 2004).

El indice de érea foliar (IAF), definido como el cociente entre el area foliar y una unidad
de superficie, estd altamente relacionado con el rendimiento del cultivo de soja; por lo tanto
defoliaciones que reduzcan el 1AF por debajo de un rango critico, generalmente reducen el
rendimiento. Asimismo condiciones que disminuyan el IAF éptimo como las siembras tardias,
grupos de ciclo corto, menor densidad de siembra, mayor espaciamiento entre lineas de siembra,
condiciones de sequia y baja fertilidad hacen que el cultivo de soja sea mas susceptible a la
defoliacion (Perotti y Gamundi, 2009).

El calculo del IAF de un cultivo requiere informacion sobre: la densidad de plantas por
metro cuadrado, y el 4rea foliar media de cada planta. La primera es facilmente obtenida a partir
del conteo del niimero de plantas, mientras que la segunda es producto de un proceso mas
complejo (Garcés-Fiallos y Forcelini, 2011).

Como consecuencia de la importancia de disponer de una cuantificacion del area foliar,
numerosos trabajos de investigacion han abordado su estudio a lo largo del tiempo, lo que ha
dado lugar a la descripcion de numerosos métodos para su valoracion (Dengler, 1984; Astegiano
y Favaro, 1987; Payne et al., 1991; Jatimliansky y Gimenez, 1993; Troiani y Mirasson, 1996;
Astegiano ef al., 2001; Legorburo Serra, 2005).

Dada la cantidad y diversidad de métodos propuestos para cuantificar el area foliar, la
eleccion del mejor método dependerd, en cada caso, de cuanto material vegetal se pueda medir,
de la precision necesaria, del tiempo y del personal disponible (Kvet y Marshall, 1971) y de si es
necesario o no mantener inalterado el entorno de la planta (Legorburo Serra, 2005).

Los métodos indirectos emplean alguna propiedad variable de la hoja que se pueda
medir y que esté correlacionada con el area foliar. Todos ellos precisan menos tiempo y trabajo
que los métodos directos, pero en muchos casos conlleva la destruccion de las hojas medidas
(Legorburo Serra, 2005). Entre los mismos se destacan los que utilizan correlaciones alométricas
entre magnitudes de las hojas y el area foliar (Coombs y Hall, 1982; Goenaga y Singh, 1996),

mediciones del grado de cobertura del suelo (Andrieu ef al., 1997) o de la relacion entre la

penetracion de la radiacion y la estructura de la cubierta general (Welles y Norman, 1991;

Watanabe er al., 1997; Kucharik ef al., 1998).







Por otra parte, los métodos directos miden el area directamente sobre la hoja con la
ayuda de algin instrumento, pero conlleva mucho tiempo, trabajo y equipos de alto costo, por
ello su uso es limitado (Astegiano et al., 2001; Legorburo Serra, 2005). Dentro de estos
encontramos diferentes métodos, como el papel milimetrado (Goodall, 1947; Winter et al.,
1956), el planimétrico (Brown y Escombe, 1905; Clements y Goldsmith, 1924; Frear, 1935;
Miller, 1938; Paquin y Coulombe, 1959; Daughtry, 1990; Nyakwende ez al, 1997) y el
gravimétrico (Frear, 1935; Miller, 1938; Ruck y Bolas, 1955).

Los métodos comparativos emplean plantillas o modelos de area conocida con los que se
comparan las hojas a medir. La estimacion se realiza de manera bastante rapida, pero se requiere
un trabajo previo considerable, lo que dificulta su utilizacién (Darrow, 1932; Williams, 1954;
Thorne y Watson, 1955; Humphries y French, 1963; Williams ef al., 1964; Carbonneau, 1976) o,
en algunos casos, su uso no estd muy difundido (Freeman y Bolas, 1956; Humpbhries y French,
1964).

La utilizacién de métodos basados en el andlisis de imagenes supone disponer de la
imagen digitalizada de la hoja para posteriormente realizar mediciones sobre ella. El area foliar
se medird, en las imagenes almacenadas, mediante alguno de los programas informaticos de
tratamiento de imagenes disponibles en el mercado en cada momento o con alguno que pueda
ser desarrollado a tal efecto. El método supone la destruccion de la muestra cuando la captacion
de la imagen se realice en el laboratorio, sin embargo, esto no sera asi cuando el instrumento
empleado sea portatil y se pueda emplear en el campo. Los inconvenientes que presenta este
método, tales como el alto costo de los equipos o el alto consumo de tiempo y de trabajo que
requieren, sobre todo con hojas de pequefias dimensiones, pueden incidir a la hora de restringir
su utilizacion. (Kershaw y Larsen, 1992)

Las desventajas e inconvenientes presentes en los métodos anteriores explican la amplia
difusion de los métodos de estimacion derivados de medidas lineales de las hojas (Astegiano et
al., 2001). Estos se basan en el establecimiento de una relacién matematica entre el drea foliar y
alguna caracteristica de la hoja que se pueda medir. Por un lado encontramos los métodos de
estimacion basados en medidas lineales foliares y por otro, los basados en la relacion entre el
irea foliar y el peso. En los primeros, los parametros lineales mds empleados para ser
relacionados con el area foliar son la longitud y el ancho de la hoja. El método ha sido muy
empleado a lo largo del tiempo por la facilidad que supone su uso cuando existe alguna relacién

matematica basada en algin parametro lineal facil de medir. Las funciones empleadas para

estimar el area foliar en funcidén de las medidas lineales de las hojas varian claramente entre







especies, aunque también segun el estadio de desarrollo, genotipo, estacién de crecimiento (Kvet

y Marshall, 1971) y edad de las hojas (Astegiano y Favaro, 1987).

Es claro que un modelo o ecuacion que permite estimar el area foliar es de gran utilidad
practica, cuando se trata, por ejemplo, de evaluar el efecto de las distintas condiciones
estresantes en los sistemas de produccion agricola transformandose en herramienta para dar
respuesta a interrogantes, tales como: ;qué tanto esta disminuyendo o aumentando el 4rea foliar
total? y ;como influye en los rendimientos? Por otra parte, la estimacion del area foliar, también
es de gran utilidad cuando se trata de ajustar poblaciones de plantas para obtener el indice de
area foliar critico (IAF critico) o sea, aquel que intercepta el 95% de la radiacién incidente con el
consecuente aumento significativo de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC).

En la medida en que el IAF aumenta, la TCC también lo hace hasta que el dosel
intercepta el 95% de la radiacion; por encima de un IAF critico, la TCC no incrementa
significativamente (Monteith 1965, Squire 1990). Las ecuaciones que relacionan linealmente el
area foliar y el ancho, largo o el producto de la longitud por el ancho de la hoja, han sido objeto
de multitud de trabajos. Por ejemplo, McKee (1964) obtuvo un coeficiente que permite conocer
el 4rea foliar en maiz (Zea mays L.), empleando como variable independiente el producto de la
longitud por el ancho. La misma relacion ya habia sido probada en algodén (Gossypium
hirsutum L.), con buenos resultados. (Ashley ez al., 1963)

En estudios realizados por Lu ef al. (2004) emplearon medidas lineales de longitud y
ancho de diversas partes de la hoja de taro (Colocasia esculenta (L.) Schott), encontrando que
las mejores predicciones se conseguian al emplear el producto de alguna de las medidas de
longitud con alguna de las medidas de ancho.

Payne er al. (1991), con mijo perla (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), obtuvieron
correlaciones muy altas entre el area foliar y el producto de la longitud por el ancho de la hoja.
Astegiano et gl. (2001) determinaron que la funcién que mejor estimaba el area foliar en varios
cultivares de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), es una funcidn lineal, donde el producto
de la longitud por el ancho maxima de la hoja era la variable independiente.

En el estudio realizado por Schwarz y Kliring (2001) en tomate (Lycopersicon
esculentum Mill)), determinaron que las mejores estimaciones del area foliar se conseguian
empleando como variable independiente unicamente el ancho de la hoja, en contra de lo
indicado por Dumas, (1990) y Balakrishnan er al., (1992) en otras estimaciones realizadas
igualmente para tomate.

En cebolla se utilizé un método en el que se relacionaba, mediante una funcion

logaritmica lineal, el area de la hoja y su longitud (Hoffman, 1971). Esta misma relacion







logaritmica la han empleado otros autores, como Epstein y Robinson (1965) en papa (Solanum

tuberosum L.), Wendt (1967) en algoddn (Gossypium hirsutum L.), sorgo (Sorghum bicolor
Moench) y ricino (Ricinus comunis L.), Payne et al. (1991) en mijo perla (Pennisetum glaucum
(L) R. Br.) y Kandiannan et al. (2002) con pimienta negra (Piper nigrum L.), obteniendo
correlaciones muy elevadas. Wiersma y Bailey (1975) y Jensen et al. (1977) emplearon la misma
funcién logaritmica en soja (Glycine max (L.) Merr.), pero las mejores correlaciones las
obtuvieron empleando como variable independiente el producto de la longitud por el ancho de la
hoja.

Casierra-Posada et al. (2008), comprobaron en, Fragaria vesca L., Physalis peruviana
L., Acca sellowiana, Rubus glaucus L., Passiflora mollisisma 'y Ficus carica L., que las
ecuaciones que utilizaban, como variable, el producto de la longitud de la hoja por el ancho
maximo de la misma presentaban una alta correlacion con el area foliar observada.

Por su parte, Legorburo Serra (2005) determind para cinco cultivares de vid (Vitis
vinifera L.), que las variables mas apropiadas para estimar el area foliar; por la rapidez,
sencillez de su medicién y la no destruccion de las hojas son: el largo, el ancho y el producto del
largo por el ancho, dependiendo del cultivar. Para el mismo cultivo, Manivel y Weaver (1974)
describieron la existencia de un alto coeficiente de determinacion del area foliar con la longitud
y el ancho maximo de las hojas. Schneider y Staudt (1981) obtuvieron buenas estimaciones para
el area foliar empleando el producto de la longitud por el ancho, similares resultados
consiguieron Sepulveda y Kliewer (1983), Smith y Kliewer (1984), Montero et al. (2000), para
diversos cultivares de vid.

Otros autores reportan también la gran exactitud de estos métodos de estimacion en
varias plantas cultivadas, como Carthamus tinctorius (Sepaskhah, 1977), Fragaria sp. (Strik &
Proctor, 1985), Capsicum annunn (Ray y Singh, 1989), Linum usitatissimun L. (Fernandez et al.,
1989) Cucumis melo (Chirinos et al., 1997), Lactuca sativa (Guo & Sun, 2001), Phaseolus
vulgaris (Warnock et al. 2006), Swietenia macrophylla (Garcia-Corona et al., 2010), Manihot
esculenta (Burgos et al., 2010) y Pouteria sapota (Calderén et al., 2011).

En estudios de tesinas de grado realizadas se han analizados la relacion de las variables
area y ancho, largo y peso seco de los foliolos de las hojas, quienes determinaron que la variable
que mejor representa el area foliar del cultivo de soja, es el ancho seguido por el peso seco.
(Gatica, 2014; Marchetti, 2014). Las ecuaciones que relacionan linealmente el drea foliar y el
ancho, el largo o el producto de la longitud por el ancho de la hoja, han sido objeto de multitud

de trabajos, pero a pesar de la cantidad de investigaciones realizadas, son pocos los estudios

llevados a cabo en el cultivo de soja.







HIPOTESIS

El area foliar en el cultivo de soja se puede determinar en forma indirecta a través las

medidas morfométricas de los foliolos.

OBJETIVO GENERAL

Establecer la relacion entre las medidas morfométricas (largo y ancho) de los foliolos

con el area foliar en el cultivo de soja.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el area foliar y el largo y ancho de los foliolos, con el software WinFolia Reg 2004a.
Obtener la relacion entre el area foliar y las variables estudiadas.
Realizar la validacion utilizando el/ los parametro/s que mejor ajustan para la estimacion del area

foliar.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en el campo experimental de la UNRC durante la campaiia agricola
2014/15, utilizando el cultivar Nidera A 5009 grupo de madurez (GM) V corto.

Para cumplir con el primer objetivo, se extrajeron 100 hojas al azar de los tres estratos
del cultivo (superior, medio e inferior), en el estado fenologico R3-RS, considerada una de las

etapas mas susceptible del cultivo a la pérdida de area foliar. Este nimero de hojas se determind

considerando lo realizado por varios autores en diferentes cultivos (Garcia-Corona et al., 2010;

Burgos et al., 2010; Garcés-Fiallos y Forcelini, 2011).

Los foliolos de cada una de las hojas recolectadas fueron escaneados y analizados con el
software WinFolia Reg. 2004a, a los fines de determinar el area y las medidas de largo y ancho.

Los datos de area y medidas morfométricas, fueron sometidos a analisis de correlacion
de Pearson, y a analisis de regresion lineal simple y polindmica de 2° grado, donde el area foliar
medida con el medidor WinFolia fue la variable dependiente y las medidas morfométricas las
variables regresoras, a fin de determinar la relacion entre ellas.

Para la validacion de los modelos obtenidos en el punto anterior, se procedid a tomar en

el mismo estado fenoldgico un total de 100 hojas de los tres estratos. Posteriormente al igual que







lo realizado para cumplir el primer objetivo se separaron los foliolos, escanearon y analizaron
con el software WinFolia Reg.2004a para obtener el ancho y largo de cada foliolo y el area foliar
total. Luego se realizé una regresion lineal entre los datos de area real de la muestra y la
estimada por el modelo para ver el grado de ajuste entre ellas y de esta manera determinar si el
modelo es eficiente para la estimacion indirecta del area foliar.

Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico Infostat (Di Rienzo er
al., 2011).

Para hacer mas completo y significativo el analisis de los datos en cada uno de los casos
se separaron los foliolos y se escanearon en forma individual. De esta manera se recabo datos de
los foliolos principales y del total de los foliolos que componen las 100 hojas analizadas. Por

foliolos principales se considera a los foliolos centrales de la hoja, los cuales suelen tener

mayores dimensiones que los otros dos foliolos que componen la misma. De esta manera

podemos determinar si utilizando los datos de los foliolos principales Unicamente es suficiente

para poder estimar eficientemente el area foliar de la planta.







RESULTADOS Y DISCUSION

1.- Determinacion de la relacion entre el area foliar real y medidas morfométricas largo,

ancho y ancho x largo, de los foliolos

El coeficiente de correlacién de Pearson para las variables en estudio arrojo valores

comprendidos entre 0,87 y 0,99 (tabla 1 y 2). Se observa que las mayores asociaciones lineales
se corresponden con la variable ancho x largo tanto en foliolos principales como el resto de los
foliolos. Lo que nos lleva a considerar a esta variable como la mds apropiada para determinar el
area foliar del cultivo y ademas nos permite decir que utilizando las medidas de los foliolos

principales de la planta ya alcanzaria para poder determinar el area foliar total.

Variables

Coeficientes de correlacion N

analizadas

de Pearson

Ancho

0,95

100

Largo

0,88

100

Ancho x Largo

0,99

100

Tabla 1: Coeficientes de correlacién de Pearson entre las variables en estudio y el 4rea foliar de

los foliolos principales.

Variables

analizadas

de Pearson

Coeficientes de correlacidon

N

Ancho

0,93

300

Largo

0,87

300

Ancho x Largo

0,99

300

Tabla 2: Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables en estudio y el area foliar del

total de los foliolos.

determinar cual es el parametro que mejor se ajusta para la determinacion indirecta del area
foliar se obtiene como resultado que los tres se ajustaron al modelo lineal simple y polinémico
de 2° grado con valores de p<0,05 lo que permite concluir que existen evidencias

estadisticamente significativas para afirmar que las variables ancho, largo y ancho x largo

explican linealmente al area foliar.

De los analisis de regresion lineal efectuados (ANEXOS 1 y 2) con el objetivo de







Los valores de coeficiente de determinacion (R?), error cuadritico medio de prediccion

(EMCP) e indice de Akaike (AIC) son similares para ambos modelos, obteniendo como

resultado que la variable ancho x largo presenta el mayor valor de R* y menor valor de EMCP y

AIC tanto en el analisis realizado sobre los foliolos principales como para todos los foliolos de la

muestra, lo que revela que es la variable que estima de manera mas eficiente el area foliar en

forma indirecta (Tablas 3,4, 5y 6)

Variables Ordenada al | Estadistico
Rz | ECMP AlIC p-valor )
analizadas origen (a) (b)
Ancho 0,86 | 11,41 | 527,22 |<0,0001 -13,1 8,21
Largo 0,74 | 20,56 | 586,25 |<0,0001 -17,27 5,47
Ancho x Largo | 0,98 1,45 321,19 |<0,0001 0,66 0,65

Tabla 3: Valores de R,

simple ajustada para cada variable evaluada, utilizando los foliolos principales.

EMCP, AIC, valor de p y estadisticos de la recta de regresion lineal

Variables Ordenada al | Estadistico
) R? | ECMP AIC p-valor
analizadas origen (a) )
Ancho 0,9 8,98 1510,18 |<0,0001 -12,54 8,11
Largo 0,77 21,4 | 1770,57 |<0,0001 -17,73 5,57
Ancho x Largo | 0,98 1,93 1048,32 | <0,0001 0,93 0,64

Tabla 4: Valores de R°, EMCP, AIC, valor de p y estadisticos de la recta de regresién lineal

simple ajustada para cada variable evaluada, utilizando el total de los foliolos.

Variables Ordenada al | Estadistico | Estadistico
) R2 ECMP AIC p-valor )
analizadas origen (a) (b) (c)
Ancho 0,86 11,87 529,17 | <0,0001 -11,76 7,65 0,06
Largo 0,75 20,97 |587,49 | <0,0001 -27,19 7,96 -0,15
Ancho x Largo| 0,98 1,45 321,41 | <0,0001 -0,56 0,71 -7,3

Tabla 5: Valores de R, EMCP, AIC, valor de p y estadisticos de la recta de regresion lineal

polinomica de 2° grado ajustada para cada variable evaluada, utilizando los foliolos principales.







Variables

analizadas

R2

ECMP

AIC

p-valor

Ordenada al

origen (a)

Estadistico

(b)

Estadistico

(©)

Ancho

0,91

8,93

1508,5

<0,0001

-8,28

6,21

0,2

Largo

0,77

21,53

1771,9

<0,0001

-22,16

6,75

-0,08

Ancho x Largo

0,98

1,9

1043,3

<0,0001

-0,27

0,71

-8,5

Tabla 6: Valores de R°, EMCP, AIC, valor de p y estadisticos de la recta de regresidn lineal

polindmica de 2° grado ajustada para cada variable evaluada, utilizando el total de los foliolos.

Al analizar los diagramas de dispersion obtenidos (figura 1, 2, 3 y 4), se observa que las

tres variables estan estrechamente relacionadas de manera positiva con el area foliar, tanto del

analisis de foliolos principales y totales, mostrando el producto del ancho por el largo una menor

dispersion de los puntos comparado con las variables por separado.
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Figura 1: Diagramas de dispersion de la regresion lineal simple entre el area foliar observada y el

ancho, largo y ancho x largo de los foliolos principales de la muestra,
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Figura 2: Diagramas de dispersion de la regresion lineal simple entre el area foliar observada y el

Ancho x Largo (¢m2)

ancho, largo y ancho x largo de todos los foliolos de la muestra.
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Figura 3: Diagramas de dispersion de la regresion lineal polinomica de 2° grado entre el area

foliar observada y el ancho, largo y ancho x largo de los foliolos principales de la muestra.

10.75 37.50 56,25
Ancho x Largo (cm2)

11

75,00







Area observada (ecm2)

o
o8

0 200 400 600 8w “0.00 300 800
Anche (cwm) Largo (cm)

000 2000 4000 €000 8000
Ancho x Largo (¢m2)

Figura 4: Diagramas de dispersion de la regresion lineal polinémica de 2° grado entre el area

foliar observada y el ancho, largo y ancho x largo de todos los foliolos de la muestra.

Si observamos la distribucién de los residuos estudentizados obtenidos de las

regresiones llevadas a cabo anteriormente (figuras 1, 2 , 3 y 4), se aprecia una distribucion

uniforme siendo menos dispersa cuando se utilizd el producto del ancho x largo, seguido del

ancho, tanto en foliolos principales como en todos los foliolos de 1a muestra. (Figuras 5, 6, 7, 8)
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Figura 5: Residuos estudentizados del anélisis de regresion lineal simple para las variables

analizadas en foliolos principales.
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Figura 6: Residuos estudentizados del anélisis de regresion lineal simple para las variables

analizadas en todos los foliolos de la muestra.
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Figura 7: Residuos estudentizados del andlisis de regresion lineal polinomica de 2° grado para

las variables analizadas en foliolos principales.
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Figura 8: Residuos estudentizados del analisis de regresion lineal polindmica de 2° grado para

las variables analizadas en todos los foliolos de la muestra.
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Utilizando los valores de cada estadistico tanto de foliolos principales como de todos los

foliolos de la muestra (tablas 3, 4, 5 y 6), se pueden definir las ecuaciones de los modelos

ajustados para cada tipo de foliolos (tablas 7, 8, 9 y 10).

Variables analizadas | Ecuacion de regresion

Ancho (A) Area=-13,10 + 8,21*A
Largo (L) Area=-17,27 + 5,47*L
Ancho x Largo (AL) Area= 0,66 + 0,65*AL

Tabla 7: Ecuaciones de regresion lineal simple para estimacion del area foliar en base al ancho,

largo y ancho x largo de los foliolos principales.

Variables analizadas | Ecuacién de regresion

Ancho (A) Area=-12,54 + 8,1 1*A
Largo (L) Area=-17,73 + 5,57*L
Ancho x Largo (AL) | Area= 0,93 + 0,64*AL

Tabla 8: Ecuaciones de regresion lineal simple para estimacién del area foliar en base al ancho,

largo y ancho x largo del total de los foliolos.

. . Ecuacion de regresion
Variables analizadas g

Ancho (A) Area=-11,76 + 7,65*A + 0,06* A2
Largo (L) Area=-27,19 + 7,96 *L -0,15*L?
Ancho x Largo (AL) | Area=-0,56 + 0,71 *AL -7,3*AL?

Tabla 9: Ecuaciones de regresion lineal polindmica de 2° grado para estimacion del area foliar

en base al ancho, largo y ancho x largo de los foliolos principales.

. ) Ecuacidn de regresion
Variables analizadas g

Ancho (A) Area=-8,28 + 6,21*A + 0,20*A?
Largo (L) Area=-22,16 + 6,75 *L -0,08*L>
Ancho x Largo (AL) | Area=-0,27 +0,71*AL - 8,5*AL>2

Tabla 10: Ecuaciones de regresion lineal polindmica de 2° grado para estimacion del area foliar

en base al ancho, largo y ancho x Jargo del total de los foliolos.
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Solo resta reemplazar el valor de “x” por los valores correspondientes a cada variable

bajo estudio y asi de esta manera se obtiene el area estimada de cada uno de los foliolos.

2.- Validacion de las ecuaciones obtenidas.

Dado que las evaluaciones anteriormente realizadas demostraron que la variable
obtenida del producto de ancho x largo es la que estima con mayor precision el area foliar, se
realizo la validacion solo con dicha variable.

Con los datos del producto de ancho x largo de los foliolos de las hojas extraidas se
estim$ el area foliar tanto de foliolos principales como totales, utilizando las ecuaciones
originadas en la primera etapa del trabajo. Los datos de area foliar observada y estimada por el
producto de ancho x largo se observan en el anexo 3.

Al realizar el analisis de regresion lineal simple entre el area foliar observada como
variable dependiente y area foliar estimada, de las 100 hojas extraidas para la validacién, como
regresora, se obtuvieron altos coeficientes de determinacion (R?) en los dos modelos (tabla 11y
12). Si se tienen en cuenta los demas criterios de seleccion, EMCP y AIC, y ademas se
diferencia entre los valores de foliolos principales y totales se observan mejores ajustes para la
ecuacion de regresion lineal de foliolos principales; concluyéndose por lo tanto que utilizando la
regresion lineal simple de los mismos se puede estimar eficientemente el area foliar. (Tabla 11 y

12).

Tabla 11: Valores de coeficientes de determinacion R, EMCP, AIC y valor p, obtenidos de la

regresion lineal entre area foliar observada y éarea foliar estimada por ancho x largo de los

Modelos p-valor del
R2 EMCP AIC

analizados modelo
Regresion lineal

i 0,98 1,7 346,74 <0,0001

simple

Regresion lineal

0,95 5,02 457,16 <0,0001

cuadratica

foliolos principales.
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Modelos

analizados

R2

EMCP

AlC

p-valor del

modelo

Regresion lineal

0,98 1,99 1093,18 <0,0001

simple

Regresion lineal

0,93 7,64 1507,43 <0,0001

cuadratica

Tabla 12: Valores de coeficientes de determinaciéon R°, EMCP, AIC y valor p, obtenidos de la

regresion lineal entre area foliar observada y area foliar estimada por ancho x largo del total de

los foliolos.

En el siguiente dispersograma (figura 9) se aprecia el grado de ajuste entre los valores

observados y estimados por el modelo de regresion lineal simple de los foliolos principales.
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Figura 9: Diagrama de dispersion de la regresion lineal entre el area foliar observada y el area
foliar estimada, apartir de la ecuacion lineal simple de la variable ancho x largo de foliolos

principales.







Al comparar los modelos desarrollados para estimar el area foliar con la bibliografia

consultada, se observa que los resultados coinciden con los reportes de McKee (1964) que
obtuvo un coeficiente que permite conocer el drea foliar en maiz (Zea mays L.), empleando
como variable independiente el producto de la longitud por el ancho. La misma relacién ya habia
sido probada en algoddn (Gossypium hirsutum L.) (Ashley et al., 1963), con buenos resultados.

Lo mismo ocurre con estudios realizados por Lu et al. (2004) que se emplearon medidas
lineales de longitud y ancho de diversas partes de la hoja de taro (Colocasia esculenta (L.)
Schott), encontrando que las mejores predicciones se conseguian al emplear el producto de
alguna de las medidas de longitud con alguna de las medidas de anchura (Legorburo Serra,
2005).

De igual manera Payne et al. (1991), con mijo perla (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.),
obtuvo correlaciones muy altas entre el area foliar y el producto de la longitud por el ancho de la
hoja. Por otra parte Astegiano et al. (2001) determiné que la funcidén que mejor estimaba el area
foliar en varios cultivares de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), es una funcién lineal,
donde el producto de la longitud por la anchura maxima de la hoja era la variable independiente
que mejor estimaba el area foliar (Legorburo Serra, 2005).

También Casierra-Posada et al. (2008), comprobaron en, Fragaria vesca L., Physalis
peruviana L., Acca sellowiana, Rubus glaucus L., Passiflora mollisisma y Ficus carica L., que
las ecuaciones que utilizaban, como variable, el producto de la longitud de la hoja por el ancho
maximo de la misma presentaban una alta correlacion con el area foliar observada.

Por su parte Schneider y Staudt (1981) obtuvieron buenas estimaciones para el area
foliar empleando el producto de la longitud por la anchura, similares resultados consiguieron
Sepulveda y Kliewer (1983), Smith y Kliewer (1984), Montero er al. (2000), para diversos
cultivares de vid.

Otros autores reportan también la gran exactitud de estos métodos de estimacion en
varias plantas cultivadas, como Carthamus tinctorius (Sepaskhah, 1977), Fragaria sp. (Strik &
Proctor, 1985), Capsicum annunn (Ray y Singh, 1989), Linum usitatissimun L. (Fernandez et al.,
1989) Cucumis melo (Chirinos et al., 1997), Lactuca sativa (Guo & Sun, 2001), Phaseolus
vulgaris (Warnock et al. 2006), Swietenia macrophylla (Garcia-Corona et al., 2010), Manihot
esculenta (Burgos et al., 2010) y Pouteria sapota (Calderédn et al., 2011).

Contrariamente en el estudio realizado por Schwarz y Klaring (2001) en tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.), que determinaron que las mejores estimaciones del area foliar

se conseguian empleando como variable independiente inicamente el ancho de la hoja, en contra
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de lo indicado en otras estimaciones realizadas igualmente para tomate (Dumas, 1990;
Balakrishnan et al., 1992). (Legorburo Serra, 2005).

Lo mismo ocurrié en cebolla que se utilizd un método en el que se relacionaba,
mediante una funcién logaritmica lineal, el area de la hoja y su longitud (Hoffinan, 1971). Esta
misma relacion logaritmica la han empleado otros autores, como Epstein y Robinson (1965) en
patata (Solanum tuberosum L.), Wendt (1967) en algodon (Gossypium hirsutum L.), sorgo
(Sorghum bicolor Moench) y ricino (Ricinus comunis L.), Payne et al. (1991) en mijo perla
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) y Kandiannan er al. (2002) con pimienta negra (Piper nigrum
L.), obteniendo correlaciones muy elevadas. Opuestamente Wiersma y Bailey (1975) y Jensen et
al. (1977) emplearon la misma funcion logaritmica en soja (Glycine max (L.) Merr.), pero las
mejores correlaciones las obtuvieron empleando como variable independiente el producto de la
longitud por el ancho de la hoja (Legorburo Serra, 2005).

En tesinas de grado realizadas en soja, donde se ha estudiado al area foliar como variable
dependiente y el ancho y el peso seco como variables independientes y obtuvieron que el ancho
representaba mejor el area foliar. (Gatica, 2014; Marchetti, 2014)

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten afirmar lo expresado por varios
investigadores, que utilizan medidas morfometricas para estimar el drea foliar, especialmente el
producto entre el ancho y el largo de la hoja. En lo que respecta a las ventajas de este método es
que no requiere equipos costosos, y es no destructivo, pero como desventajas podemos
mencionar que las mediciones es el doble comparadas con los modelos que utilizan el ancho o la

longitud del foliolo solo.







CONCLUSIONES

El producto entre ancho y longitud del foliolo es una medida precisa para la determinacion
indirecta del area foliar en el cultivo de soja.

Se puede decir que utilizando solo las medidas de los foliolos principales es suficiente para
poder determinar el area foliar en el cultivo de soja.

El modelo lineal simple seleccionado y validado: Area= 0,66 + 0,65*Ancho x largo del foliolo
principal, mostro la mayor precisidn para estimar el area foliar en el cultivo de soja.

El modelo lineal encontrado para la determinacion indirecta del area foliar, puede ser utilizado
en forma rapida y sencilla con una variable de facil mediciéon a campo y no destructiva, para
otros estudios agrondmicos.

Se requiere el desarrollo de futuras investigaciones sobre diferentes cultivares con distinta

morfologia foliar para poder continuar con la validacion del método.
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ANEXOS

Anexo 1: Tablas de analisis de regresién lineal simple para las variables ancho, largo y ancho x

largo de foliolos totales y principales respectivamente.

Ancho de total de los foliolos:

Analisis de regresion lineal

Variable N R2 R2Aj) ECMP _AIC BIC
Area 300090 090 898 1510,18 1521.29

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const-12,54 0,77 -14,04  -11,03 16,36  <0,0001

Ancho 8,11 0,15 781 8.41 53.10 <0.,0001 2810.76 1.00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1IT)

F.V. SC gl CcM F p-valor

Modelo 25008,02 1 25008,02 2819,18 <0,0001

Ancho 25008,02 1 25008,02 2819,18 <0,0001

Error 264346 298 8,87

Total 27651.48 299

Largo del total de los foliolos:

Analisis de regresion lineal
Variable N _R* R?Aj ECMP AIC BIC

areaverd. 300 0.77 077 21,40 1770.57 1781.68

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) 1.S(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -17,73 1,43  -20,55 -14,90 -12,35 <0,0001

largo 5,57 0,18 5,22 591 31.79 <0.0001 1008.23 1.00
Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 21354,61 1 21354,61 1010,61 <0,0001

largo  21354,61 1 21354,61 1010,61 <0,0001

Error 6296,87 298 21,13

Total  27651.48 299







Ancho x Largo del total de los foliolos:

Analisis de regresion lineal
Variable N R* RZA;}] ECMP  AIC BIC
areaverd. 300 098 0098 1.93 1048.32 1059.43

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. EE. L1I1(95%) LS(95%) T p-valor CpMailows
VIF
const 0,93 0,23 0,47 1,39 3,98 0,0001
ancx larg 0,64 0.01 0,63 0,66 119,31  <0,0001 14189.29
1.00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo.  27084,52 1 27084,52 1423590  <0,0001
anc x larg  27084,52 1 27084,52 14235,90  <0,0001
Error 566,96 298 1,90
Total 2765148 299

Ancho de los foliolos principales:

Analisis de regresion lineal

Variable N R> R*Aj ECMP AIC BIC

areaverd. 100 0.86 0.86 1141 527.22 535,04

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -13,10 1,71 -16,49 9,70 -7,66 <0,0001

ancho 821 034 7.54 8.88 2438 <0.0001 58939 1.00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl CM F _p-valor

Modelo 6516,41 1 651641 594,38 <0,0001

Ancho 6516,41 6516,41 594,38 <0,0001

Error 1074,40 98 10,96

Total  7590.81







Largo de los foliolos principales:

Analisis de regresion lineal
Variable N R? RZAj ECMP AIC BIC
100 0,74  0.74 20,56 _ 586.25 594,06

area verd.

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E.  1I(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -17,27 2,70 22,64 -1191  -6,39 <0,0001

547 032 4,82 6,11 16,90 <0.0001
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo. 5652,17 1 5652,17 285,72 <0,0001
largo  5652,17 1 5652,17 285,72 <0,0001
Error 1938,64 98 19,78

7590.81 99

largo 283.85 1,00

Total

Ancho x Largo de los foliolos principales:

Analisis de regresion lineal
Variable N R* R?Aj ECMP AIC BIC
100 098 0.98 145 321,19 329.01

area verd.

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI{95%)1.8(95%) T p-valor CpMallows VIF
Constante 0,66 039 -0,12 1,43 1,68  0,0957
065 001 063 066 73.05 <0,0001
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo II)
E.V. SC gl CM F p-valor

Ancho x largo 5283.05 1,00

Modelo. 7453,92 1 7453,92 533594 <0,0001
Ancho x largo 7453,92 1 7453,92 533594 <0,0001
Error 136,90 98 1,40

Total 7590.81 99







ANEXO 2: Tablas de anélisis de regresion lineal polinomica de 2° grado utilizando las variables

ancho, largo y ancho x largo del total de foliolos y de los principales respectivamente.

Ancho del total de foliolos.

Analisis de regresion lineal

Variable N R> R?*Aj ECMP AlC BIC

Area 300 091 0.90 8.93 1508.46  1523.28

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE. 1I(95%) LS(95%) T  p-valor CpMallows VIF
Constante -8,28 2,34 -12,88 -3,68 -3,54  0,0005

Ancho 6,21 1,00 4,24 8,18 6,20 <0,0001 40,27 43,36
Ancho’ 0.20 0,10 -4.5E-03 0.41 1,93 0,0552 5.70 43.36

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM E p-valor
Modelo 25040,61 2 12520,30 1424,25 <0,0001
Ancho 25008,02 1 25008,02 2844,78 <0,0001
Ancho’ 32,58 1 32,58 3,71 0,0552
Error 2610,88 297 8,79

Total 27651.48 299

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 11I)

EF.V. SC gl cM F _p-valor
Modelo 25040,61 2 1252030 1424,25 <0,0001
Ancho  25040,61 2 12520,30 142425 <0,0001
Error 2610,88 297 8,79

Total 27651.48 299

Largo del total de foliolos:

Analisis de regresion lineal
Variable N R? R2ZAj ECMP  AIC BIC
Area 300 0,77 0,77 21,53 1771,87 1786.69
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Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LIO95%)LS(95%) T p-valor CpMallows _VIF
Constante  -22,16 5,52 -33,02 -11,30 -4,02 0,000

Largo 6,75 144 3,93 9,58 4,70 <0,0001 2401 67,32
Largo® 0,08 009 -026 010 -0.83  0.4059 2,69 6732

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 21369,27 2 10684,63 505,13  <0,0001
Largo  21354,61 1 21354,61 1009,57  <0,0001
Largo’ 14,65 1 14,65 0,69 0,4059
Error 628222 297 21,15

Total 2765148 299

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 21369,27 2 10684,63 505,13 <0,0001

largo 21369,27 2 10684,63 505,13 <0,0001

Error 628222297 21,15

Total 27651.48 299

Ancho x Largo del total de foliolos

Analisis de regresion lineal
Variable N R2 R*Aj ECMP__ AIC BIC
Area 300 098 098 190 104333 105815

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. Li(95%) 1.5(95%) T _ p-valor CpMallows _VIF
Constante -0,27 0,51 -1,27 0,73 -0,53  0,5967

Ancho x largo 0,71 0,03 0,66 0,76 27,00 <0,0001 728,75 24,36
(Ancho x largo)’ -8,5E-04 3.2E-04 -1,5E-03 -2.2E-04 -2.64 __ 0,0086 8.97 24,36
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

E.V. SC gl CM F _ p-valor
Modelo. 27097,56 2 13548,78  7264,55 <0,0001
Ancho x largo  27084,52 1 27084,52  14522,11 <0,0001
(Ancho x largo)® 13,04 1 13,04 6,99 0,0086
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Error 553,92 297 1,87
Total 27651.48 299
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 27097,56 2 13548,78 7264,55  <0,0001
Ancho x largo 27097,56 2 13548,78 7264,55 <0,0001
Error 553,92 297 1,87

Total 2765148 299

Ancho de los foliolos principales

Analisis de regresion lineal
Variable N R?> R?Aj] ECMP _ AIC BIC

100 0.86 0,86 11.87 529.17 539.59
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI(95%)LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
Constante -11,76 5,99 -23,65 0,12 -1,97 0,0523
Ancho 7,65 2,43 284 1247 3,15 0,0022 11,85 51,44
Ancho’ 0.06 024 -042 054 023 08169 2.06  51.44
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 6517,01 2 3258,50 294,35 <0,0001
Ancho 6516,41 1 6516,41 588,65 <0,0001
Ancho® 0,60 1 0,60 0,05  0,8169
Error 1073,81 97 11,07

Total 7590.81 99

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
E.V. SC gl CM F _p-valor

Modelo. 6517,01 2 3258,50 294,35 <0,0001
Ancho 6517,01 2 3258,50 294,35 <0,0001
Error 1073,81 97 11,07

Total 7590.81 99

Area







Largo de los foliolos principales:

Analisis de regresion lineal
Variable N R?* R?2A] ECMP AIC _ BIC
100 0.75 0.74 2097 587.49 59791

Area

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI(95%)1S(95%) T  p-valor CpMallows VIF

Constante -27,19 11,86 -50,72 -3,66 -2,29 0,0240

Largo 796 292 2,17 13,75 2,73 0,0076 9,37 81,25
Largo’ -0.15 0,18 -0,50 0.20 -0.86 0,3921 2,74 81,25
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

E.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 5666,83 2 2833,41 142,85 <0,0001
Largo 5652,17 1 565217 284,96 <0,0001
Largo® 14,66 1 14,66 0,74 0,3921
Error 1923,99 97 19,83

7590.81 99

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo LIT)
F.V. SC gl CM F _p-valor
Modelo 5666,83 2 283341 142,85 <0,0001
Largo 5666,83 2 2833,41 142,85 <0,0001
Error 1923,99 97 19,83

7590.81 99

Total

Total

Ancho x Largo de los foliolos principales:

Analisis de regresion lineal
Variable N R R?Aj ECMP _ AIC BIC
Area 100098 098 1.45 32141 331.83

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. EE. LI(95%) 1L.S(95%) T p-valor CpMallows VIF
Constante -0,56 1,00 -2,54 1,42 -0,56 0,5759
Ancho x largo 0,71 0,05 0,61 0,81 14,67 <0,0001 214,97 30,09

(Ancho x largo)® -7.3E-04 5,6E-04 -1,8E-03 3.7E-04 -1.32 _ 0,1891 3.74 30.09







Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F _p-valor
Modelo. 7456,34 2 3728,17 2689,24 <0,000]
7453,92 1 745392 5376,73 <0,000]
(Ancho x largo)’ 2,42 1 2,42 1,75 0,1891
Error 134,47 97 1,39

7590.81 99
Cuadro de Anailisis de la Varianza (SC tipo IIT)
E.V. SC gl cM F _p-valor

Ancho x largo

Total

Modelo. 7456,34 2 3728,17 2689,24  <0,0001
Ancho x largo 7456,34 2 3728,17 2689,24  <0,0001]
Error 134,47 97 1,39

Total 7590.81 99

ANEXO 3: Tabla de analisis de regresion lineal entre area foliar observada y estimada de

foliolos totales y principales.
Regresion lineal simple del total:

Analisis de regresion lineal
Variable N R? R2Aj ECMP AIC BIC
Areaobservada 310 098 098 199 1093.18 110439

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef  Est. E.E. LI95%)  LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -0,24 0,21 -0,65 0,18 -1,11 0,2667
1.01 0,01 0,99 1.02 127.86  <0.0001
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1IT)
F.V. SC gl CM F _p-valor
Modelo.  32129,67 1 32129,67 16348,70 <0,0001
lineal 32129,67 1 32129,67 16348,70 <0,0001
Error 605,30 308 1,97
32734.97

lineal 16296.80

Total







Regresion lineal cuadratica del total de foliolos:

Analisis de regresion lineal
Variable N_R? R?2Aj] ECMP AlIC BIC
Area observada 310 0,93 093 7.64 1507.43 1518.64

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef st. E.E. LI(95%) LS(95%) T _p-valor CpMallows VIF

const 11,70 0,26 11,19 12,20 45,41 <0,0001

polinom -9.3E-04 1,5E-05 -9.6E-04 -9.1E-04 -63.79 <0,0001 4057.50

1,00

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F _p-valor
Modelo. 30431,84 1 30431,84 4069,67 <0,0001
polinom 30431,84 1 30431,84 4069,67 <0,0001
Error 2303,14 308 7,48

Total 32734.97 309

Regresion lineal simple de los foliolos principales:

Analisis de regresion lineal
Variable N R? RZAj] ECMP AIC BIC
Area observada 103 098 098 170 346,74 354,65

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI(95%) 1.S(95%) T p-valor __ CpMallows

VIF

const -0,24 0,38 -0,99 0,51 -0,63  0,5292
lineal 0.98 0.01 0,95 1,00 77.51 <0.0001 5950.10

1.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl cM _F p-valor

Modelo. 9805,94 1 9805,94 6007,99 <0,0001
lineal 9805,94 1 9805,94 6007,99 <0,0001
Error 164,85 101 1,63

Total 9970.78 102







Regresion lineal cuadratica de principales:

Analisis de regresion lineal

Variable N Rz R?Aj ECMP AIC

BIC

Area observada 103 0,95 095 5,02 457.16 465.06

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI95%) LS(95%) T

p-valor

CpMallows

const 12,41 0,40 11,62 13,20 31,18
polin _-1.0E-03 2.3E-05 -1.1E-03  -9.6E-04 -44.61

<0,0001
<0,0001

1971,72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
E.V. SC gl CM F

p-valor

Modelo  9489,22 1 9489,22 1990,22
polin 9489,22 1 9489,22 1990,22
Error 481,56 101 4,77

Total 9970.78 102

<0,0001
<0,0001













