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RESUMEN 

Dada la importancia de cuantificar el área foliar remanente del cultivo de soja 

(Glycine max (L.) Merrill) sobre el rendimiento y debido a que contar con un equipo de 

medición de área foliar resulta costoso, se hace importante utilizar métodos indirectos para la 

determinación de dicha área. El objetivo del presente trabajo fue establecer la relación entre 

las medidas morfométricas de los folíolos (largo y ancho) y el peso seco de los mismos, con 

el área foliar en el cultivo de soja. Para tal fin se extrajeron 300 hojas al azar de los tres 

estratos del cultivo (superior, medio e inferior). Los folíolos de cada una de las hojas fueron 

analizados con WinFolia a los fines de determinar el área foliar y las medidas de largo y 

ancho de cada folíolo. Luego se llevaron a estufa a fin de obtener el peso seco de los 

mismos. Los datos obtenidos de área foliar, largo, ancho y peso seco, fueron sometidos a 

análisis de correlación de Pearson y a análisis de regresión lineal simple y polinómica de 

segundo grado, y se obtuvieron las ecuaciones  para cada variable (largo, ancho y peso seco). 

Además se validaron los datos de área estimada (a partir de la variable ancho que fue la que 

mejor ajustó) y el área observada, mediante  regresión lineal simple y polinómica de segundo 

grado. El área foliar resultó positivamente correlacionada, en ambos modelos, con el ancho 

(R
2
= 0,86), peso seco (R

2
=0,81) y con el largo (R

2
=0,75). Al considerar otros criterios de 

selección (ECMP, AIC y pendiente 1:1) la regresión lineal simple mostró mayor precisión 

para la estimación del área foliar. A partir de los resultados se concluye que el ancho del 

folíolo es una medida precisa y práctica para la determinación indirecta del área foliar de 

soja debido a que es un método no destructivo. 

 

Palabras claves: soja, área foliar, estimación indirecta. 
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SUMMARY 

 

 Given the importance of quantifying the remaining leaf area of soybean crop 

(Glycine max (L.) Merrill) on yield and because having a measuring leaf area equipment is 

expensive, it is important to use indirect methods for the determination of this area. The 

objective of this study was to establish the relationship between morphometric measurements 

of leaflets (length and width) and dry weight thereof, with leaf area in soybean crop. For this 

300 sheets at random from the three levels of crop (upper, middle and lower) were extracted. 

The leaflets of each leaf were analyzed with WinFolia in order to determine leaf area, lenght 

and width of each leaflet. After were carried to the oven to obtain the dry weight thereof. The 

data of leaf area, length, width and dry weight, were subjected to Pearson‟s correlation 

analysis and simple linear regression  and quadratic analysis, and the equations for each 

variable (length, width and dry weight) were obtained. Additionally estimated area data 

(from the variable width was fit best) and the area observed were validated for both linear 

regression models. The leaf area was positively correlated, for both models, with the width 

(R
2
 = 0.86), dry weight (R

2
 = 0.81) and with the length (R

2
 = 0.75). When considering other 

criteria (ECMP , AIC and slope 1:1 ) simple linear regression showed greater accuracy for 

estimation of leaf area. From the results it is concluded that the width of the leaflet is 

accurate and practical measure for the indirect determination of soybean leaf area because it 

is a nondestructive method. 

 

 

Keywords: soybean, leaf area, indirect estimation.
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INTRODUCCIÓN 

El cultivo de soja (Glycine max (L.) Merrill) se ha difundido prácticamente en todo 

el planeta y es uno de los principales cultivos de granos producidos a nivel mundial. La 

producción global supera los 260 millones de toneladas posicionándose en cuarto lugar, 

luego del maíz, arroz y trigo (Domingo Yagües et al., 2012).  

Argentina es el tercer productor mundial de esta oleaginosa (luego de USA y Brasil), 

con una producción de 47 millones de toneladas. En cuanto al comercio de aceite de soja, es 

el primer exportador mundial, representando alrededor del 43% de las exportaciones totales 

(Calvo et al., 2008). Los primeros registros de siembra de soja datan de 1862, sin instalarse 

como actividad productiva y fue durante la década de 1970 cuando la producción nacional se 

incrementó notoriamente. Durante las últimas campañas de la primera década del siglo 

actual, la siembra nacional de soja mostraba una ocupación de 18,3 millones de hectáreas 

con una producción de 52,6 millones de toneladas (Domingo Yagües et al., 2012). 

En lo que respecta al área sembrada y su distribución en el país, la provincia de 

Buenos Aires se ubica en el primer lugar con el 31% de participación, en segundo lugar 

Córdoba con el 27% y luego Santa Fe con el 16%. La superficie sembrada entre estas tres 

provincias concentra prácticamente el 75% del total del país (Domingo Yagües et al., 2012). 

En la provincia de Córdoba se observa un importante incremento en la siembra en 

forma paralela a los niveles nacionales, siendo incluso mayor el crecimiento provincial 

presentando un aumento en los últimos 20 años del 280% en la superficie respecto al 

incremento nacional que es del 264% para el mismo período (Ghida Daza, 2012). 

En forma paralela, especialmente durante la última década, se produjo un importante 

incremento de la producción agrícola en las tierras de uso agropecuario de la provincia y un 

aumento marcado de la participación de soja en el total (50% de la producción total) (Ghida 

Daza, 2012).  

En el actual sistema productivo, el cultivo de soja es más susceptible al ataque de 

plagas y los insectos defoliadores se destacan entre ellos. El daño de éstos implica una 

pérdida de área foliar y una disminución del área fotosintética (Perotti y Gamundi, 2009). 

La disminución de rendimiento del cultivo de soja debido a la defoliación ocurre a 

través de la pérdida de área foliar y sus efectos subsecuentes: menor intercepción de luz, 

menor capacidad fotosintética, pérdida del material almacenado en hoja y acortamiento del 

período del llenado de granos (Perotti y Gamundi, 2009). 

En el desarrollo de estrategias de protección de cultivos contra plagas insectiles se 

han establecido modelos en los cuales la estimación del área foliar destruida por insectos es 

muy importante para definir niveles de daño y realizar el control antes que causen pérdidas 

económicas (Ebert y Derksen, 2004). 
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El índice de área foliar (IAF), definido como el cociente entre el área foliar y una 

unidad de superficie del suelo, está altamente relacionado con el rendimiento del cultivo de 

soja; por lo tanto defoliaciones que reduzcan el IAF por debajo de un rango crítico, 

generalmente reducen el rendimiento. Asimismo condiciones que disminuyan el IAF óptimo 

como las siembras tardías, grupos de ciclo corto, menor densidad de siembra, mayor 

espaciamiento entre líneas de siembra, condiciones de sequía y baja fertilidad hacen que el 

cultivo de soja sea más susceptible a la defoliación (Perotti y Gamundi, 2009). 

El cálculo del IAF de un cultivo requiere información sobre: la densidad de plantas 

por metro cuadrado, y el área foliar media de cada planta. La primera es fácilmente obtenida 

a partir del conteo del número de plantas, mientras que la segunda es producto de un proceso 

más complejo (Garcés- Fiallos y Forcelini, 2011). 

Como consecuencia de la importancia de disponer de una cuantificación del área 

foliar, abundantes trabajos de investigación han abordado su estudio a lo largo del tiempo, lo 

que ha dado lugar a la descripción de numerosos métodos para su valoración en diferentes 

cultivos (Dengler, 1984; Astegiano y Favaro, 1987; Payne et al., 1991; Jatimliansky y 

Gimenez, 1993; Troiani y Mirasson, 1996;  Astegiano et al., 2001; Legorburo Serra, 2005). 

   Dada la cantidad y diversidad de métodos propuestos para cuantificar el área foliar, 

la elección del mejor método dependerá, en cada caso, de cuanto material vegetal se pueda 

medir, de la precisión 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 destructivos no permiten repetir las mediciones en las mismas plantas 

en épocas distintas. Por el contrario, los métodos no destructivos no requieren la destrucción 

de la muestra, con lo que se salvan los inconvenientes señalados (Legorburo Serra, 2005). 

Los métodos indirectos emplean alguna propiedad variable de la hoja que se pueda 

medir y que esté correlacionada con el área foliar. Todos ellos precisan menos tiempo y 

trabajo que los métodos directos, pero en muchos casos conlleva la destrucción de las hojas 

medidas (Legorburo Serra, 2005). Entre los mismos se destacan los que utilizan 

correlaciones alométricas entre magnitudes de las hojas y el área foliar (Coombs y Hall, 

1982; Goenaga y Singh, 1996), mediciones del grado de cobertura del suelo (Andrieu et al., 

1997) o de la relación entre la penetración de la radiación y la estructura de la cubierta 

general (Welles y Norman, 1991; Watanabe et al., 1997; Kucharik et al., 1998).  

Por otra parte, los métodos directos miden el área directamente sobre la hoja con la 

ayuda de algún instrumento, pero conlleva mucho tiempo, trabajo y en algunos casos 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; 
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Frear, 1935; Miller, 1938; Paquin y Coulombe, 1959; Daughtry, 1990; Nyakwende et al., 

1997) y el gravimétrico (Frear, 1935; Miller, 1938; Ruck y Bolas, 1955).  

Los métodos comparativos emplean plantillas o modelos de área conocida con los 

que se comparan las hojas a medir. La estimación se realiza de manera bastante rápida, pero 

se requiere un trabajo previo considerable, lo que dificulta su utilización (Darrow, 1932; 

Williams, 1954; Thorne y Watson, 1955; Humphries y French, 1963; Williams et al., 1964; 

Carbonneau, 1976) o, en algunos casos, su uso no está muy difundido (Freeman y Bolas, 

1956; Humphries y French, 1964).  

La utilización de métodos basados en el análisis de imágenes supone disponer de la 

imagen digitalizada de la hoja para posteriormente realizar mediciones sobre ella. El área 

foliar se medirá, en las imágenes almacenadas, mediante alguno de los programas 

informáticos de tratamiento de imágenes disponibles en el mercado en cada momento o con 

alguno que pueda ser desarrollado a tal efecto. El método supone la destrucción de la 

muestra cuando la captación de la imagen se realice en el laboratorio, sin embargo, esto no 

será así cuando el instrumento empleado sea portátil 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 pequeñas 

dimensiones (Kershaw y Larsen, 1992), pueden incidir a la hora de restringir su utilización.  

La técnica se ha empleado con buenos resultados tanto en especies forestales 

(Diebolt y Mudge, 1988; Kershaw y Larsen, 1992; Baker et al., 1996; Hunt y Hodson, 1999) 

como agrícolas, tales como maíz (Zea mays L.) (Storlie et al., 1989; Tarbell y Reid, 1991), 

soja (Glycine max (L.) Merrill) (Storlie et al., 1989), papa (Solanum tuberosum L.) (Trooien 

y Heermann, 1992), tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) (Nyakwende et al., 1997), vid 

(Vitis vinifera L.) (Montero et al., 2000) o taro (Colocasia esculenta (L.) Schott) (Lu et al., 

2004).  

Las desventajas e inconvenientes presentes en los métodos anteriores explican la 

amplia difusión de los métodos de estimación derivados de medidas lineales de las hojas 

(Astegiano et al., 2001). Estos se basan en el establecimiento de una relación matemática 

entre el área foliar y alguna característica de la hoja que se pueda medir. Por un lado 

encontramos los métodos de estimación fundados en medidas lineales foliares y por otro, los 

basados en la relación entre el área foliar y el peso. En los primeros, los parámetros lineales  

más empleados para ser relacionados con el área 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 relación matemática basada en algún parámetro lineal fácil de medir. 

Las funciones empleadas para estimar el área foliar en función de las medidas lineales de las 

hojas varían claramente entre especies, aunque también según el estadio de desarrollo, 
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genotipo, estación de crecimiento (Kvet y Marshall, 1971) y edad de las hojas (Astegiano y 

Favaro, 1987).  

Es claro que un modelo o ecuación que permite estimar el área foliar es de gran 

utilidad práctica, cuando se trata, por ejemplo, de evaluar el efecto de las distintas 

condiciones estresantes en los sistemas de producción agrícola. Tales condiciones, como las 

relacionadas con el estrés biológico, causado por plagas y enfermedades, se manifiestan en 

disminuciones de área foliar por daño directo sobre las hojas o inducción de senescencia 

precoz de las mismas (Hidalgo et al., 2006). Es evidente, además, que bajo estrés hídrico los 

rendimientos también se reducen como consecuencia de la pérdida de área foliar (Ribas et 

al., 2000), y en estas situaciones un modelo matemático es apropiado, debido a que 

constituye una herramienta para dar respuesta a interrogantes, tales como: ¿qué tanto está 

disminuyendo o aumentando el área foliar total? y ¿cómo influye en los rendimientos?. Por 

otra parte, la estimación del área foliar, también es de gran utilidad cuando se trata de ajustar 

poblaciones de plantas para obtener el índice de área foliar crítico (IAF crítico) o sea, aquel 

que intercepta el 95% de la radiación 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 radiación; por encima de un IAF 

crítico, la TCC no incrementa significativamente (Monteith, 1965; Squire, 1990).  

Las ecuaciones que relacionan linealmente el área 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) y Giovanardi (1972) obtuvieron un coeficiente que permite conocer 

el área foliar en maíz (Zea mays L.), empleando como variable independiente el producto de 

la longitud por el ancho. La misma relación ya había sido probada en algodón (Gossypium 

hirsutum L.) (Ashley et al., 1963), con buenos resultados.  

En estudios realizados por Lu et 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 conseguían al emplear el producto de alguna de las medidas 

de longitud con alguna de las medidas de ancho. 

Payne et al. (1991), en mijo perla (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), obtuvieron 

correlaciones muy altas entre el área foliar y el producto de la longitud por el ancho de la 

hoja. Astegiano et al. (2001) determinaron que la función que mejor estimaba el área foliar 

en varios cultivares de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), es una función lineal, donde 

el producto de la longitud por el ancho máximo de la hoja era la variable independiente. 

En pepino (Cucurbita pepo L.), Robbins y Pharr (1987) compararon varios modelos 

para estimar el área foliar a partir de medidas lineales (longitud y ancho), obteniéndose unas 

correlaciones muy altas en los modelos utilizados. 
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Por su parte, Bange et al. (2000), concluyeron que las mejores determinaciones del 

área de hojas individuales de girasol (Helianthus anuus L.) requerían la medida tanto de la 

longitud como del ancho. No obstante, en trabajos más recientes, Rouphael et al. (2007), 

Maldaner et al. (2009) y Aquino et al. (2011) utilizaron medidas lineales de longitud y 

ancho de las hojas de girasol, encontrando que las mejores predicciones se conseguían al 

emplear el ancho foliar.  

En el estudio realizado en tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) por Schwarz y 

Kläring (2001), determinaron que las mejores estimaciones del área foliar se conseguían 

empleando como variable independiente únicamente el ancho de la hoja, en contra de lo 

indicado, para el mismo cultivo, por Dumas (1990) y Balakrishnan et al. (1992) quienes 

encuentran que las estimaciones mejoran cuando se usa el producto de la longitud por el 

ancho.  

En cebolla se utilizó un método en el que se relacionaba, mediante una función 

logarítmica lineal, el área de la hoja y su longitud (Hoffman, 1971). Esta misma relación 

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

(Solanum tuberosum L.), Wendt (1967) en algodón (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.  

Con el fin de establecer un modelo para calcular el área foliar de la arveja (Pisum 

sativum L.) Galindo y Clavijo (2007) establecieron que el área de los folíolos y las estípulas 

de arveja se puede calcular eficientemente mediante modelos alométricos convencionales 

(largo y ancho) durante las etapas vegetativa y reproductiva del cultivo. 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 máximo de la 

misma presentaban una alta correlación con el área foliar observada.  

Por su parte, Legorburo Serra (2005) determinó para cinco cultivares de vid (Vitis 

vinífera L.), que las variables más apropiadas para estimar el área foliar por la rapidez, 

sencillez de su medición y la no destrucción 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 determinación del área foliar con 

la longitud y el ancho máximo de las hojas. Schneider y Staudt (1981), Sepúlveda y Kliewer 

(1983), Smith y Kliewer (1984) y Montero et al. (2000) obtuvieron buenas estimaciones para 

el área foliar empleando el producto de la longitud por el ancho. Por su parte Pire y 

Valenzuela (1995) y Williams y Martinson (2003) estimaron el área foliar de vid, con muy 

buenos resultados, a partir del ancho de las hojas. 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Y.+Rouphael%22
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Otros autores reportan también la gran exactitud de estos métodos de estimación en 

varias plantas cultivadas, como Carthamus tinctorius (Sepaskhah, 1977), Fragaria sp. (Strik 

y Proctor, 1985), Capsicum annunn (Ray y Singh, 1989), Linum usitatissimun L. (Fernandez 

et al., 1989), Cucumis melo (Chirinos et al., 1997; Nascimento et al., 2002 y Lopes et al., 

2007), Manilkara achras M. Forsberg (Meza y Bautista, 1999), Lactuca sativa (Guo y Sun, 

2001), Beta vulgaris L. (Tsialtas y Maslaris, 2005), Phaseolus vulgaris (Warnock et 

al., 2006), Swietenia macrophylla (García-Corona et al., 2010), Manihot esculenta (Burgos 

et al., 2010) y Pouteria sapota (Calderon et al., 2011).  

Respecto al cultivo de soja (Glycine max (L.) Merrill) Wiersma y Bailey (1975) 

emplearon la función logarítmica: log AF = a+b.logL.A, obteniendo las mejores 

correlaciones empleando como variable independiente el producto de la longitud por el 

ancho de la hoja. Asimismo, Jensen et al. (1977) e Ilkaee et al. (2011) llegaron a la 

conclusión que los mejores resultados se obtuvieron utilizando la longitud por el ancho, pero 

empleando el modelo lineal. 

En cuanto a los métodos basados en la relación entre el área foliar y el peso de la 

hoja, que requiere la destrucción de la muestra, se fundamenta en la existencia de una 

relativa constancia en las relaciones entre el área foliar y el peso seco o fresco de la hoja 

(Watson, 1937; Winter et al., 1956; Alekseenko, 1965). Para establecer la relación entre el 

peso y el área foliar, primero se determina el área de una muestra de hojas y en segundo 

lugar se deseca la muestra hasta peso constante, calculándose a continuación la relación 

existente entre el área medida y el peso seco obtenidos (Legorburo Serra, 2005). 

El problema de la técnica estriba en que la relación entre área foliar y peso seco de la 

hoja, no siempre es consistente (Palit y Battacharyya, 1984), pudiendo variar según el 

crecimiento de la planta y las condiciones ambientales y de cultivo (Lactin y Holliday, 1995; 

Niinemets, 1997; Gunn et al., 1999; Le Roux et al., 1999; Meziane y Shipley, 1999). Sin 

embargo, es un método que resulta conveniente cuando se requiere estimar el área foliar de 

una muestra de hojas muy grande (Korva y Forbes, 1997; Jonckheere et al., 2004). 

Como ejemplo, se pueden citar algunos estudios que han empleado el peso seco en 

alfalfa (Medicago sativa L.) (Robison y Massengale, 1967), en soja (Glycine max (L.) 

Merrill) (Koller, 1972; Sivakumar, 1978; Ogbuehi y Brandle, 1981; Heinrich 1986; Garcés- 

Fiallos y Forcelini, 2011), en algodón (Gossypium hirsutum L.) (Reddy et al. 1989), en Pinus 

sylvestris (Barrantes y Gracia, 1989), en mijo perla (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) (Payne 

et al., 1991) y en vid (Vitis vinifera L.) (Ollat et al., 1998; Montero et al., 2000) y que 

mostraron la utilidad del método en estos casos. 

La validación del modelo es un paso importante para asegurar las implicaciones de la 

ecuación producida para predecir valores del área de las hojas, a través de mediciones 

rápidas y de bajo costo. Este aspecto es de gran importancia, especialmente, donde el 
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muestreo destructivo limita, en muchas ocasiones, el seguimiento en el tiempo de procesos 

fisiológicos como la fotosíntesis foliar, la respiración, el crecimiento de órganos, el uso 

eficiente del agua y el uso eficiente de la radiación solar (Álvarez et al., 2012).  

Surge de lo expuesto que, a pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas 

en el tema, son pocos los estudios llevados a cabo en el cultivo de soja, por ello se plantea la 

siguiente hipótesis: 

 

HIPÓTESIS 

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

métodos destructivos y no destructivos.  

 

OBJETIVO GENERAL 

Establecer la relación entre las medidas morfométricas de los folíolos (largo y 

ancho) y el peso seco de los mismos, con el área foliar en el cultivo de soja. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Obtener la relación entre el área foliar y las variables ancho, largo y peso seco de 

los folíolos. 

- Realizar la validación de la relación obtenida con la variable que mejor ajuste a la 

estimación del área foliar. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El ensayo se realizó en el campo experimental de la UNRC durante la campaña 

agrícola 2012/13, utilizando el cultivar Nidera A 5009 grupo de madurez (GM) V corto. 

Se extrajeron un total 300 hojas al azar de los tres estratos del cultivo (superior, 

medio e inferior), en el estado fenológico R3-R5, por estar dentro del período de mayor  

susceptibilidad del cultivo a la pérdida de área foliar (Perotti y Gamundi, 2009; Quijano et 

al., 2011). El número de hojas se determinó considerando lo realizado por varios autores en 

diferentes cultivos (García-Corona et al., 2010; Burgos et al., 2010; Garcés-Fiallos y 

Forcelini, 2011). 

Los folíolos de cada una de las hojas fueron removidos, escaneados y analizados 

con el software WinFolia Reg. 2004a
 
 (el cuál, mediante un análisis de la morfología de la 

hoja, provee las distintas medidas morfométricas de la misma) a los fines de determinar: el 

área foliar y las medidas de largo y ancho de cada folíolo. Seguidamente se colocaron en  

bolsas de papel y se llevaron a estufa de circulación forzada de aire a 65 °C durante 48 

horas a fin de obtener el peso seco de los mismos (Burgos et al., 2010; Garcés-Fiallos y 

Forcelini, 2011). 



 
 

8 
 

Los datos obtenidos de área foliar, medidas morfométricas y peso seco, fueron 

sometidos a análisis de correlación de Pearson, y a análisis de regresión lineal donde el área 

foliar medida con el medidor WinFolia Reg. 2004a fue la variable dependiente y las 

medidas morfométricas y el peso seco las variables regresoras.   

Para la validación de los datos se procedió a tomar en el mismo estado fenológico 

un total de 150 hojas al azar de los tres estratos del cultivo. Posteriormente fueron separados 

los folíolos, escaneados y analizados con el software WinFolia Reg. 2004a para determinar 

el ancho y el área foliar de cada folíolo en forma individual. Con los datos registrados se 

calculó el valor de área foliar estimada utilizando la ecuación obtenida por regresión lineal 

para la variable ancho de folíolo. A efectos de determinar si el modelo es adecuado para ésta 

estimación de área foliar de manera indirecta se realiza una regresión lineal entre área foliar 

observada y área foliar estimada por ancho de folíolo.  

Los análisis estadísticos se realizaron con el paquete Infostat (Di Rienzo et al., 

2011). 

 

RESULTADOS  

1.- Determinación de la relación entre el área foliar real y medidas morfométricas 

(largo y ancho) y peso seco, de los folíolos. 

 

El coeficiente de correlación de Pearson el cual mide la magnitud de la asociación 

lineal entre dos variables (que no depende de las unidades de medida de las variables 

originales) arrojó, para las variables estudiadas, valores que oscilan entre 0.87 y 0.93 (Tabla 

1). Se observa que las mayores asociaciones lineales del área foliar se corresponden con el 

ancho y el peso seco de los folíolos. Sin embargo, considerando que el  peso seco presenta 

una correlación levemente inferior (0,90) en comparación con el ancho (0,93) y, que además 

se trata de  un método destructivo sería el ancho la variable que mejor estima el área foliar. 

 

Tabla 1: Coeficiente de correlación de Pearson entre las variables en estudio y el área foliar 

observada, de cada folíolo. 

Variables analizadas Correlación de Pearson p-valor n 

Ancho 0,93 <0.0001 900 

Largo  0,87 <0.0001 900 

Peso Seco 0,90 <0.0001 900 

 

De los análisis de regresión lineal realizados, utilizando el área observada como 

variable dependiente y el ancho, largo y peso seco como variables regresoras, a fin de 

determinar que variable se ajusta mejor para la determinación indirecta del área foliar surge 

que las tres se ajustaron al modelo lineal simple y polinómico de 2° grado (p<0,05) con 
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valores de coeficiente de determinación (R
2
), error cuadrático medio de predicción (EMCP) 

e índice de Akaike (AIC) similares para ambos modelos, obteniendo el ancho el mayor valor 

de R
2
 y menor valor de EMCP y AIC lo cual indica que es la variable que con más precisión 

estima indirectamente el área foliar (Tabla 2 y 3).  

Tabla 2: Valores de R
2
, ECMP, AIC, valor de p y estadísticos de la recta de regresión lineal 

simple ajustada, para cada variable evaluada. 

Variables 

analizadas 

R
2
 ECMP AIC p-valor Ordenada al 

origen 

(a) 

Pendiente 

 (b) 

Ancho 0,86 3,97 3794,99 <0,0001 -13,03 8,04 

Largo  0,75 7,16 4325,92 <0,0001 -10,54 4,41 

Peso Seco 0,81 5,68 4117,39 <0,0001 6,6 158,91 

 

Tabla 3: Valores de R
2
, ECMP, AIC, valor de p y estadísticos de la regresión lineal 

polinómica de 2° grado ajustada, para cada variable evaluada. 

Variables 

analizadas 

R
2
 ECMP AIC p-valor Ordenada 

al origen 

(a) 

Estadístico 

(b) 

Estadístico 

(c) 

Ancho 0,86 3,95 3790,46 <0,0001 -7,99 5,69 0,27 

Largo 0,75 7,09 4315,74 <0,0001 -20,74 7,13 -0,18 

Peso Seco 0,81 5,61 4104,40 <0,0001 3,54 210,43 -233,69 

 

Se observa, al analizar los diagramas de dispersión obtenidos con ambos modelos 

(Figuras 1 y 2), que las tres variables estuvieron estrechamente relacionadas con el área 

foliar, siendo esta correlación altamente positiva, mostrando el ancho y el peso seco una 

mayor cohesión de puntos, siendo éstos más dispersos cuando se confronta el área foliar 

versus largo de folíolo. 
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Figura 1: Diagramas de dispersión de la regresión lineal simple entre el área foliar observada 

y el ancho, largo y peso seco de los folíolos.  
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Figura 2: Diagramas de dispersión de la regresión lineal polinómica de 2° grado entre el área 

foliar observada y el ancho, largo y peso seco de los folíolos. 
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Las líneas de regresión estimadas para cada una de las variables sólo son válidas 

dentro del rango de valores de dicha variable (1,99-6,36 cm para ancho; 4,17-10,67 cm para 

largo y 0,021-0.208 gr para peso seco) es decir, que no es conveniente extrapolar el uso de la 

línea para otros valores, pues la forma de la respuesta puede cambiar fuera de este rango 

(Gómez, 1997). 

Tomando la información que proveen los resultados de cada uno de los estadísticos  

(ver Tablas 2 y 3), se pueden escribir las ecuaciones de los modelos ajustados (Tabla 4 y 5) 

según las siguientes fórmulas: 

Área foliar = a + b*x 

Área foliar = a + b*x + c*x
2
 

 

Tabla 4: Ecuaciones de regresión lineal simple para estimación del área foliar en base al 

largo, ancho y peso seco del folíolo. 

Variables analizadas Ecuación de regresión  

Ancho Área= -13,03 + 8,04*x 

Largo  Área= -10,54 + 4,41*x 

Peso Seco Área= 6,16 + 158,91*x 

 

Tabla 5: Ecuaciones de regresión lineal polinómica de 2° grado para estimación del área 

foliar en base al largo, ancho y peso seco del folíolo. 

Variables analizadas Ecuación de regresión  

Ancho Área= -7,99 + 5,69*x + 0,27*x
2
 

Largo  Área= -20,74 + 7,13*x – 0,18*x
2
 

Peso Seco Área= 3,54 + 210,43*x - 233,69*x
2
 

 

Solo queda reemplazar el valor de “x” por los valores de la variable que corresponda 

para  obtener las respectivas áreas estimadas de cada uno de los folíolos. 

 

2.-  Validación de las ecuaciones obtenidas. 

 

Debido a que en los estudios realizados para cumplir con el primer objetivo, se 

destaca la variable ancho de folíolo como la que mejor correlaciona a la hora de estimar el 

área foliar, se realizó la validación sólo con esta variable.  

Con los datos de ancho de los folíolos de las 150 hojas extraídas se estimó el área 

foliar utilizando las ecuaciones originadas en la primera etapa del trabajo. Los datos de área 

foliar observada y estimada por ancho se observan en el  Anexo I.  
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Al realizar el análisis de regresión lineal entre área foliar observada como variable 

dependiente y área foliar estimada por el ancho como regresora, se observa  que se obtienen 

altos coeficientes de determinación (R
2
) en ambos modelos (Tabla 6). Al considerar los 

demás criterios de selección, EMCP y AIC, se observan mejores ajustes para la ecuación 

polinómica de 2° grado.  

No obstante, al validar la hipótesis que la pendiente de la línea de regresión sea 1, se 

acepta dicha hipótesis sólo cuando la estimación del área se hace utilizando la regresión 

lineal simple de la variable en estudio; concluyéndose que sólo este modelo se puede utilizar 

para estimar eficientemente el área foliar (Tabla 6). 

 

 Tabla 6: Valores de R
2
, ECMP, AIC y valor de p, obtenidos de la regresión lineal entre área 

foliar observada y área foliar estimada por ancho. 

Variables analizadas R
2
 ECMP AIC p-valor 

modelo 

p-valor 

pendiente 

1:1 

Ancho (regresión lineal simple) 0,95 2,23 1638,69 <0,0001 0,2394 

Ancho (polinomio 2º grado) 0,96 2,07 1603,81 <0,0001 0,0165 

 
 

En los dispersogramas (Figuras 3 y 4) se aprecia el grado de ajuste y gran 

concordancia entre los valores observados y estimados por ambos modelos. 
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Figura 3: Diagrama de dispersión de la regresión lineal simple entre el área foliar observada 

y el área foliar estimada. 
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Figura 4: Diagrama de dispersión de la regresión lineal polinómica de 2° grado entre el área 

foliar observada y el área foliar estimada. 

 

DISCUSIÓN 

Al contrastar los modelos evaluados para la estimación del área foliar con la 

bibliografía consultada, se observa que estos resultados son similares a los reportados por 

Pire y Valenzuela (1995) en vid (Vitis vinifera), los cuales encontraron que en todos los 

casos el ancho de la hoja se comportó mejor como variable explicativa para estimar el área 

foliar del cultivar “French Colombard”, como alternativa cuando no se dispone de un equipo 

electrónico integrador de área foliar. De igual forma Williams y Martinson (2003) estimaron 

el área foliar en vid, para los cultivares “Niagara” y “DeChaunac”, a partir del ancho de las 

hojas. 

Del mismo modo Legorburo Serra (2005) al estudiar la variable más apropiada para 

estimar el área foliar en cinco cultivares de Vitis vinifera, a partir de modelos matemáticos, 

determinó que fue el ancho máximo del limbo de la hoja. A su vez Tsialtas y Maslaris (2005) 

observaron que el valor del coeficiente de determinación de los modelos de predicción del 

área foliar, en remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) variedad “Rizor”, para dos años de 

cultivo, fue más estable cuando se tomó como parámetro el ancho foliar. 

Por otra parte, Aquino et al. (2011) determinaron que los modelos para estimar el 

área de la lámina de la hoja del girasol (Helianthus annuus L.), a partir del ancho, fueron 

más precisos que los basados en la longitud foliar. También para girasol, Maldaner et al. 

(2009) obtuvieron el mejor resultado utilizando sólo el ancho, ya que mostró un mayor R
2
 en 

la generación del modelo y un mejor rendimiento en la prueba. De igual manera Rouphael et 

al. (2007) encontraron que la ecuación lineal que tiene al ancho como variable independiente 

proporciona la estimación más precisa del área foliar del girasol.    

Lopes et al. (2007) reportaron que los mayores valores de R
2
 se produjeron cuando 

el área foliar en melón (Cucumis melo L.) se estimó a partir de mediciones del ancho 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Y.+Rouphael%22
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máximo de la hoja, en todas las etapas de crecimiento y también para el ciclo completo; 

siendo semejante a lo reportado por Nascimento et al. (2002) quienes obtuvieron la mejor 

estimación de la superficie de la hoja, en el híbrido "mina de oro”, con las medidas del ancho 

en relación con la longitud de la hoja. En tanto que Meza y Bautista (1999) precisaron 

ecuaciones de regresión, para plantas jóvenes de níspero (Manilkara achras M. Forsberg), 

cultivadas bajo umbráculo, donde se estimó el área foliar a través del ancho como único 

parámetro. 

 Por último Schwarz y Kläring (2001) concluyeron, que la estimación del área foliar 

del  tomate (Lycopersicon spp.) era mejor usando sólo el ancho de la hoja, lo que representó 

el 90% de la varianza del área foliar.  

Contrastando con los resultados que utilizan modelos lineales basados en las 

medidas del ancho de la hoja de soja (Glycine max (L.) Merril), Wiersma y Bailey (1975) 

encontraron diferentes formulas para estimar el área foliar en base al producto del largo por 

el ancho de la hoja. En este sentido Jensen et al. (1977) evaluaron distintas ecuaciones para 

estimar el área foliar de soja, fundado en el largo y ancho de la hoja, determinando el 

siguiente modelo general: área (cm
2
) = 0,018 x L.A (mm). Asimismo Ilkaee et al. (2011)  

propusieron el uso de la ecuación y = 1,129 L.A + 1,344 (R
2
 = 0,965) para calcular el área 

foliar de cuatro cultivares de soja (Williams, Zane, L17 y M7). 

En general, los resultados obtenidos en este trabajo confirman las apreciaciones de 

varios investigadores que utilizan medidas del ancho o longitud de las hojas para estimar el 

área foliar, en cuanto a las ventajas que tiene este método por su sencillez (no se requieren 

costosos equipos), seguimiento no destructivo del crecimiento vegetal (las mediciones 

pueden ser repetibles en el tiempo) y reducción a la mitad del número de mediciones, en 

comparación a los modelos que utilizan el producto del largo con el ancho. 

En cuanto al uso del peso seco de los folíolos para determinar el área foliar,  los 

resultados son semejantes a los propuestos por Barrantes y Gracia (1989), los cuales 

observaron una buena correlación entre peso de materia seca de hojas y área foliar en Pinus 

sylvestris. En el cultivo de soja, Garcés- Fiallos y Forcelini (2011) encontraron una relación 

significativa entre los pesos fresco o seco con el área foliar, pudiendo ser utilizada para 

estimar la superficie foliar de la planta y consecuentemente, el índice de área  foliar (IAF). 

Así también, demostraron que el uso de peso seco parece más viable, pues no requiere pesar 

las plantas inmediatamente después de la cosecha.  
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CONCLUSIONES 

 El ancho y el peso seco de los folíolos ajustaron de mejor manera que el largo para 

la determinación indirecta del área foliar. 

 

 Debido a que la determinación del área foliar a través del peso seco de los folíolos 

es un método destructivo, y por ende dificulta hacer mediciones futuras, se 

concluye que el ancho del folíolo es una medida precisa y práctica para la 

determinación indirecta del área foliar en el cultivo de soja. 

 

 El modelo lineal simple seleccionado y validado: 

Área= -13,03 + 8,04*ancho de folíolo 

 mostró la mayor precisión para estimar el área foliar en el cultivo de soja. 

 

 El modelo lineal encontrado para la determinación indirecta del área foliar, puede 

ser utilizado en forma rápida y sencilla con una variable de fácil medición a 

campo y no destructiva, para otros estudios agronómicos. 

 

 Es necesario desarrollar futuras investigaciones recolectando nuevas muestras 

sobre cultivares con diferente morfología foliar a fin de continuar con la 

validación del modelo. 
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ANEXO I 

  

Tabla 7: Valores de ancho, área observada y área estimada calculada a partir de la ecuación 

de regresión lineal simple. 

 

Folíolo Ancho Área estimada Área observada 

1  4,46 22,83 19,32 

2 3,98 18,97 16,55 

3 4,46 22,83 19,58 

4 4,29 21,46 19,62 

5 4,5 23,15 19,94 

6 5,52 31,35 29,07 

7 5,5 31,19 28,62 

8 4,99 27,09 23,72 

9 5,18 28,62 27,75 

10 2,51 7,15 7,17 

11 2,46 6,75 5,93 

12 4,52 23,31 23,02 

13 4,38 22,19 19,1 

14 5,04 27,49 28,42 

15 4,36 22,02 18,81 

16 5,31 29,66 28,51 

17 5,09 27,89 24,68 

18 2,31 5,54 7,29 

19 4,27 21,30 18,18 

20 4,85 25,96 26,43 

21 4,76 25,24 23,08 

22 3,78 17,36 15,55 

23 2,78 9,32 10,19 

24 2,78 9,32 9,5 

25 2,32 5,62 6,04 

26 5,21 28,86 28,35 

27 4,93 26,61 24,34 

28 5,05 27,57 26,59 

29 5,37 30,14 29,26 

30 2,93 10,53 9,53 

31 3,66 16,40 15,27 

32 3,67 16,48 13,14 

33 4,99 27,09 26,57 

34 4,11 20,01 17,16 

35 4,37 22,10 20,54 

36 5,23 29,02 28,41 

37 4,99 27,09 24,28 

38 4,34 21,86 23,1 

39 3,07 11,65 10,94 

40 4,15 20,34 20,69 

41 3,67 16,48 13,87 

42 4,36 22,02 22,3 

43 3,99 19,05 16,63 

44 3,45 14,71 15,7 

45 2,59 7,79 6,7 

46 5,04 27,49 24,54 
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Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

47 4,8 25,56 27,45 

48 4,33 21,78 20,27 

49 3,98 18,97 20,39 

50 5,36 30,06 27,13 

51 4,78 25,40 23,22 

52 3,84 17,84 15,07 

53 3,84 17,84 17,46 

54 5,59 31,91 31,82 

55 5,17 28,54 29,47 

56 3,8 17,52 14,64 

57 2,82 9,64 9,45 

58 4,24 21,06 20,46 

59 4,5 23,15 23,02 

60 2,82 9,64 9,45 

61 3,38 14,15 11,03 

62 5,55 31,59 32,39 

63 3,28 13,34 11,28 

64 5,19 28,70 30,33 

65 4,86 26,04 24,84 

66 5,55 31,59 32,93 

67 4,5 23,15 22,4 

68 4,99 27,09 24,08 

69 2,84 9,80 9,04 

70 5,54 31,51 28,64 

71 5,73 33,04 31,01 

72 4,36 22,02 19,74 

73 5,04 27,49 28,66 

74 3,39 14,23 11,6 

75 4,42 22,51 21,56 

76 3,92 18,49 19,79 

77 6,08 35,85 36,2 

78 5,17 28,54 28,41 

79 4,55 23,55 21,53 

80 3,9 18,33 17,65 

81 3,38 14,15 14,56 

82 5,98 35,05 34,93 

83 4,83 25,80 24,02 

84 4,9 26,37 26 

85 5,07 27,73 27,8 

86 4,5 23,15 22,11 

87 4,18 20,58 22,03 

88 4,23 20,98 19,39 

89 3,64 16,24 14,99 

90 4,05 19,53 19,06 

91 3,68 16,56 16,32 

92 4,28 21,38 21,78 

93 5,65 32,40 33,29 

94 4,01 19,21 16,05 

95 4,8 25,56 23,18 
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Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

96 5,05 27,57 29,51 

97 4,22 20,90 19,81 

98 5,09 27,89 27,49 

99 3,91 18,41 15,45 

100 2,82 9,64 10,99 

101 4,52 23,31 24,7 

102 5,02 27,33 26,14 

103 3,77 17,28 18,45 

104 3,62 16,07 16,2 

105 4,69 24,68 22,62 

106 3,34 13,82 13,37 

107 5,12 28,13 27,48 

108 5,09 27,89 27,27 

109 4,61 24,03 21,54 

110 3,9 18,33 16,38 

111 4,51 23,23 23,76 

112 4,64 24,28 24,1 

113 3,66 16,40 14,43 

114 5,52 31,35 30,34 

115 4,36 22,02 19,63 

116 5,42 30,55 28,76 

117 3,29 13,42 13,16 

118 4,61 24,03 22,85 

119 5,52 31,35 30,43 

120 4,61 24,03 21,09 

121 5,14 28,30 29,59 

122 5,45 30,79 29,55 

123 5 27,17 28,86 

124 4,44 22,67 22,8 

125 4,37 22,10 20,61 

126 4,65 24,36 24,86 

127 4,48 22,99 23,32 

128 5,84 33,92 31,83 

129 5 27,17 27,79 

130 4,93 26,61 27,53 

131 4,31 21,62 20,16 

132 5,41 30,47 28,44 

133 4,57 23,71 22,57 

134 4,48 22,99 20,56 

135 5,59 31,91 28,78 

136 2,58 7,71 8,94 

137 5,26 29,26 26,73 

138 2,82 9,64 7,59 

139 5,38 30,23 30,03 

140 3,52 15,27 15,32 

141 5,35 29,98 30,5 

142 4,86 26,04 24,65 

143 3,54 15,43 14,46 



 
 

27 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

144 5,27 29,34 27,98 

145 3,31 13,58 12,97 

146 4,88 26,21 23,28 

147 5,41 30,47 29,53 

148 3,43 14,55 11,83 

149 4,83 25,80 23,41 

150 3,51 15,19 16,36 

151 5,18 28,62 26,33 

152 2,83 9,72 9,85 

153 3 11,09 10,69 

154 3,12 12,05 11,45 

155 5,23 29,02 26,97 

156 4,33 21,78 21,87 

157 2,43 6,51 8,44 

158 5,22 28,94 30,8 

159 4,58 23,79 24,89 

160 4,08 19,77 17,18 

161 4,84 25,88 22,99 

162 4,14 20,26 16,95 

163 3,64 16,24 15,44 

164 3,62 16,07 13,18 

165 4,29 21,46 20,95 

166 3,66 16,40 13,71 

167 3,84 17,84 15,33 

168 3,54 15,43 13,42 

169 3,54 15,43 14 

170 3,3 13,50 15,33 

171 4,28 21,38 18,66 

172 4,27 21,30 18,25 

173 3,11 11,97 11,32 

174 3,12 12,05 13,5 

175 4,23 20,98 21,45 

176 4,93 26,61 27,42 

177 5,26 29,26 28,23 

178 3,85 17,92 14,76 

179 4,67 24,52 21,85 

180 4,65 24,36 22,19 

181 4,61 24,03 24,22 

182 4,7 24,76 22,05 

183 4,41 22,43 20,12 

184 3,28 13,34 11,27 

185 2,16 4,34 4,2 

186 3,73 16,96 13,78 

187 3,94 18,65 15,73 

188 2,86 9,96 9,21 

189 2,73 8,92 8,18 

190 2,76 9,16 8,39 

191 5,18 28,62 28,38 



 
 

28 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

192 4,33 21,78 21,12 

193 2,9 10,29 9,49 

194 3,73 16,96 16,48 

195 2,6 7,87 8,22 

196 4,25 21,14 17,57 

197 2,62 8,03 8,28 

198 2,62 8,03 8,93 

199 2,01 3,13 4,82 

200 4,79 25,48 24,26 

201 4,25 21,14 20,9 

202 4,51 23,23 22,1 

203 5,77 33,36 35,21 

204 4,76 25,24 26,53 

205 3,54 15,43 16,27 

206 3,78 17,36 15,62 

207 4,1 19,93 19,73 

208 5,05 27,57 27,98 

209 3,68 16,56 13,17 

210 5,16 28,46 29,25 

211 5,17 28,54 28,12 

212 4,66 24,44 25,43 

213 4,01 19,21 19,44 

214 5,16 28,46 26,05 

215 5,92 34,57 34,99 

216 5,42 30,55 30,9 

217 5,36 30,06 28,07 

218 3,73 16,96 18,6 

219 4,71 24,84 25,03 

220 5,69 32,72 31,16 

221 4,18 20,58 19,36 

222 4,1 19,93 19,37 

223 4,88 26,21 26,47 

224 5,92 34,57 36,18 

225 5 27,17 28,01 

226 4,18 20,58 17,08 

227 5,17 28,54 27,37 

228 5,55 31,59 31,78 

229 4,72 24,92 22,7 

230 5,27 29,34 29,46 

231 5,28 29,42 28,84 

232 5,12 28,13 27,13 

233 5,59 31,91 30,72 

234 3,77 17,28 16,18 

235 3,45 14,71 15,74 

236 4,25 21,14 19,22 

237 4,89 26,29 27,81 

238 4,91 26,45 22,92 

239 4,44 22,67 22,27 

 



 
 

29 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

240 3,75 17,12 15,31 

241 2,9 10,29 11,67 

242 5,09 27,89 28,44 

243 3,77 17,28 14,76 

244 3,59 15,83 16,77 

245 4,19 20,66 19,32 

246 5,05 27,57 24,91 

247 4,06 19,61 19,55 

248 4,32 21,70 20,14 

249 3,11 11,97 10,77 

250 4,09 19,85 18,68 

251 4,04 19,45 17,8 

252 3,37 14,06 12,63 

253 5,51 31,27 32,67 

254 4,39 22,27 22,8 

255 4,48 22,99 23,79 

256 4,42 22,51 21,63 

257 3,87 18,08 18,68 

258 4,32 21,70 19,44 

259 5,6 31,99 30,5 

260 5,74 33,12 34,97 

261 4,4 22,35 21,97 

262 4,5 23,15 22,93 

263 4,86 26,04 26,65 

264 3,64 16,24 16,6 

265 4,09 19,85 21,01 

266 5,32 29,74 27,99 

267 4,7 24,76 25,74 

268 6,07 35,77 33,24 

269 3,94 18,65 15,35 

270 4,29 21,46 21,59 

271 4,33 21,78 18,38 

272 4,58 23,79 20,25 

273 5,3 29,58 31,52 

274 4,89 26,29 26,03 

275 5,02 27,33 26,31 

276 5,11 28,05 24,71 

277 4,62 24,11 22,57 

278 5,02 27,33 28,83 

279 3,98 18,97 16,54 

280 4,51 23,23 20,88 

281 4,84 25,88 24,95 

282 4,79 25,48 24,4 

283 4,52 23,31 21,09 

284 4,37 22,10 21,23 

285 4,47 22,91 21,07 

286 3,89 18,25 16,86 

287 4,5 23,15 20,12 

288 5,09 27,89 27,62 

289 4,86 26,04 26,55 

290 4,46 22,83 19,92 

291 5,38 30,23 26,98 



 
 

30 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

292 3,92 18,49 16,91 

293 3,29 13,42 11,64 

294 4,64 24,28 25,24 

295 3,67 16,48 17,87 

296 3,05 11,49 10,83 

297 5,07 27,73 25,09 

298 3,53 15,35 12,77 

299 5,21 28,86 27,92 

300 4,42 22,51 21,12 

301 4,14 20,26 19,2 

302 3,53 15,35 15,39 

303 5,59 31,91 31,59 

304 4,17 20,50 20,52 

305 4,55 23,55 23,18 

306 3,54 15,43 13,95 

307 3,42 14,47 13,28 

308 4,18 20,58 20,28 

309 5,21 28,86 28,61 

310 3,72 16,88 17,15 

311 4,85 25,96 23,05 

312 5,14 28,30 26,3 

313 2,81 9,56 10,22 

314 4,97 26,93 26,13 

315 5,52 31,35 30,88 

316 4,17 20,50 18,71 

317 5,64 32,32 28,95 

318 4,85 25,96 24,24 

319 4,33 21,78 19,44 

320 2,72 8,84 10,01 

321 4,65 24,36 24,2 

322 2,82 9,64 9,89 

323 3,21 12,78 11,14 

324 4,76 25,24 25,94 

325 2,97 10,85 10,45 

326 4,47 22,91 24,33 

327 4,95 26,77 25,78 

328 3,96 18,81 15,36 

329 4,11 20,01 19,77 

330 4,2 20,74 17,92 

331 4,37 22,10 23,01 

332 4,51 23,23 24,7 

333 3,9 18,33 17,77 

334 4,5 23,15 21,79 

335 4,48 22,99 22,86 

336 5,27 29,34 28,59 

337 4,58 23,79 20,54 

338 3,14 12,22 13,51 

339 4,81 25,64 25,28 

340 4,14 20,26 21,55 

341 2,57 7,63 8,18 

342 3,52 15,27 16,44 

343 4,48 22,99 22,22 



 
 

31 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

344 4,03 19,37 18,83 

345 5,26 29,26 25,98 

346 3,89 18,25 17,96 

347 3,45 14,71 12,72 

348 2,79 9,40 9,99 

349 2,92 10,45 8,87 

350 3,49 15,03 16,53 

351 3,42 14,47 13,2 

352 4,27 21,30 21,85 

353 3,44 14,63 13,29 

354 3,52 15,27 13,34 

355 3,24 13,02 12,81 

356 3,45 14,71 14,1 

357 3,57 15,67 13,92 

358 3,34 13,82 11,47 

359 2,51 7,15 8,12 

360 2,96 10,77 10,65 

361 4,1 19,93 20,46 

362 2,6 7,87 9,59 

363 3,47 14,87 13,46 

364 4,24 21,06 19,12 

365 3,01 11,17 11,2 

366 2,92 10,45 8,78 

367 2,72 8,84 7,74 

368 3,73 16,96 13,45 

369 4,39 22,27 23,11 

370 2,98 10,93 11,9 

371 2,91 10,37 9,68 

372 2,59 7,79 9,27 

373 3,82 17,68 19,52 

374 2,77 9,24 10,7 

375 2,37 6,02 6,94 

376 3,38 14,15 13,95 

377 3,73 16,96 15,72 

378 3,92 18,49 16,33 

379 2,82 9,64 9,97 

380 2,06 3,53 4,88 

381 5,22 28,94 28,62 

382 5,65 32,40 30,11 

383 5,51 31,27 29,66 

384 5,44 30,71 29,32 

385 4,09 19,85 17,22 

386 4,74 25,08 22,99 

387 4,66 24,44 21,09 

388 3,66 16,40 13,14 

389 2,54 7,39 8,23 

390 3,44 14,63 13,07 

391 4,23 20,98 17,76 

392 5,17 28,54 27 

393 5,08 27,81 29,28 

394 4,23 20,98 19,48 

395 4,51 23,23 20,72 



 
 

32 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

396 3,51 15,19 12,79 

397 3,59 15,83 16,53 

398 3,44 14,63 13,59 

399 5,16 28,46 26,67 

400 5,22 28,94 29,05 

401 3,75 17,12 15,98 

402 5,51 31,27 30,67 

403 4,89 26,29 24,54 

404 3,9 18,33 16,31 

405 3,99 19,05 17,49 

406 5,77 33,36 35,26 

407 4,29 21,46 21,62 

408 5,96 34,89 32,62 

409 4,37 22,10 21,44 

410 4,97 26,93 23,36 

411 4,06 19,61 20,98 

412 4,85 25,96 24,76 

413 4,31 21,62 22,47 

414 5,36 30,06 30,78 

415 4,95 26,77 23,23 

416 5,23 29,02 29,29 

417 3,28 13,34 14,43 

418 2,86 9,96 10,49 

419 2,95 10,69 9,7 

420 3,49 15,03 11,7 

421 5,36 30,06 27,25 

422 3,68 16,56 17,2 

423 4,57 23,71 20,47 

424 3,54 15,43 16,95 

425 3,48 14,95 14,9 

426 4,41 22,43 21,28 

427 4,51 23,23 20,37 

428 3,91 18,41 17,29 

429 4,43 22,59 20,13 

430 4,81 25,64 26,05 

431 4,66 24,44 24,66 

432 3,72 16,88 18,17 

433 4,56 23,63 21,97 

434 5,18 28,62 27,48 

435 4,95 26,77 23,44 

436 3,37 14,06 15,3 

437 4,11 20,01 17,12 

438 5,47 30,95 27,97 

439 6,01 35,29 31,84 

440 3,96 18,81 18,02 

441 4,08 19,77 19,57 

442 5,11 28,05 27,32 

443 3,87 18,08 15,9 

444 4,8 25,56 23,45 

445 5,84 33,92 33,38 

446 4,03 19,37 19,91 

447 3,99 19,05 16,08 



 
 

33 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

448 3,76 17,20 17,27 

449 3,45 14,71 13,07 

450 3,33 13,74 13,37 

 

Tabla 8: Valores de ancho, área observada y área estimada calculada a partir de la ecuación 

de regresión lineal polinómica de 2° grado. 

 
Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

1 4,46 22,76 19,32 

2 3,98 18,93 16,55 

3 4,46 22,76 19,58 

4 4,29 21,39 19,62 

5 4,5 23,08 19,94 

6 5,52 31,65 29,07 

7 5,5 31,47 28,62 

8 4,99 27,13 23,72 

9 5,18 28,73 27,75 

10 2,51 7,99 7,17 

11 2,46 7,64 5,93 

12 4,52 23,25 23,02 

13 4,38 22,11 19,1 

14 5,04 27,55 28,42 

15 4,36 21,95 18,81 

16 5,31 29,84 28,51 

17 5,09 27,97 24,68 

18 2,31 6,59 7,29 

19 4,27 21,23 18,18 

20 4,85 25,96 26,43 

21 4,76 25,21 23,08 

22 3,78 17,38 15,55 

23 2,78 9,91 10,19 

24 2,78 9,91 9,5 

25 2,32 6,66 6,04 

26 5,21 28,98 28,35 

27 4,93 26,62 24,34 

28 5,05 27,63 26,59 

29 5,37 30,35 29,26 

30 2,93 11,00 9,53 

31 3,66 16,45 15,27 

32 3,67 16,53 13,14 

33 4,99 27,13 26,57 

34 4,11 19,96 17,16 

35 4,37 22,03 20,54 

36 5,23 29,15 28,41 

37 4,99 27,13 24,28 

38 4,34 21,79 23,1 

39 3,07 12,02 10,94 

40 4,15 20,27 20,69 

41 3,67 16,53 13,87 

42 4,36 21,95 22,3 

43 3,99 19,01 16,63 



 
 

34 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

44 3,45 14,85 15,7 

45 3,84 17,84 15,07 

46 2,59 8,56 6,7 

47 5,04 27,55 24,54 

48 4,8 25,54 27,45 

49 4,33 21,71 20,27 

50 3,98 18,93 20,39 

51 5,36 30,27 27,13 

52 3,33 13,95 13,37 

53 4,78 25,38 23,22 

54 3,84 17,84 17,46 

55 5,59 32,25 31,82 

56 5,17 28,64 29,47 

57 3,8 17,53 14,64 

58 2,82 10,20 9,45 

59 4,24 20,99 20,46 

60 4,5 23,08 23,02 

61 2,82 10,20 9,45 

62 3,38 14,33 11,03 

63 5,55 31,91 32,39 

64 3,28 13,58 11,28 

65 5,19 28,81 30,33 

66 4,86 26,04 24,84 

67 5,55 31,91 32,93 

68 4,5 23,08 22,4 

69 4,99 27,13 24,08 

70 2,84 10,35 9,04 

71 5,54 31,82 28,64 

72 5,73 33,48 31,01 

73 4,36 21,95 19,74 

74 5,04 27,55 28,66 

75 3,39 14,40 11,6 

76 4,42 22,43 21,56 

77 3,92 18,46 19,79 

78 6,08 36,59 36,2 

79 5,17 28,64 28,41 

80 4,55 23,49 21,53 

81 3,9 18,31 17,65 

82 3,38 14,33 14,56 

83 5,98 35,69 34,93 

84 4,83 25,79 24,02 

85 4,9 26,37 26 

86 5,07 27,80 27,8 

87 4,5 23,08 22,11 

88 4,18 20,51 22,03 

89 4,23 20,91 19,39 

90 3,64 16,30 14,99 

91 4,05 19,48 19,06 

92 3,68 16,61 16,32 

93 4,28 21,31 21,78 

94 5,65 32,78 33,29 

95 4,01 19,17 16,05 



 
 

35 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

96 4,8 25,54 23,18 

97 5,05 27,63 29,51 

98 4,22 20,83 19,81 

99 5,09 27,97 27,49 

100 3,91 18,39 15,45 

101 2,82 10,20 10,99 

102 4,52 23,25 24,7 

103 5,02 27,38 26,14 

104 3,77 17,30 18,45 

105 3,62 16,15 16,2 

106 4,69 24,64 22,62 

107 3,34 14,03 13,37 

108 5,12 28,22 27,48 

109 5,09 27,97 27,27 

110 4,61 23,98 21,54 

111 3,9 18,31 16,38 

112 4,51 23,16 23,76 

113 4,64 24,22 24,1 

114 3,66 16,45 14,43 

115 5,52 31,65 30,34 

116 4,36 21,95 19,63 

117 5,42 30,78 28,76 

118 3,29 13,65 13,16 

119 4,61 23,98 22,85 

120 5,52 31,65 30,43 

121 4,61 23,98 21,09 

122 5,14 28,39 29,59 

123 5,45 31,04 29,55 

124 5 27,21 28,86 

125 4,44 22,60 22,8 

126 4,37 22,03 20,61 

127 4,65 24,31 24,86 

128 4,48 22,92 23,32 

129 5,84 34,45 31,83 

130 5 27,21 27,79 

131 4,93 26,62 27,53 

132 4,31 21,55 20,16 

133 5,41 30,70 28,44 

134 4,57 23,65 22,57 

135 4,48 22,92 20,56 

136 5,59 32,25 28,78 

137 2,58 8,49 8,94 

138 5,26 29,41 26,73 

139 2,82 10,20 7,59 

140 5,38 30,44 30,03 

141 3,52 15,38 15,32 

142 5,35 30,18 30,5 

143 4,86 26,04 24,65 

144 3,54 15,54 14,46 

145 5,27 29,49 27,98 

146 3,31 13,80 12,97 

147 4,88 26,21 23,28 



 
 

36 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

148 5,41 30,70 29,53 

149 3,43 14,70 11,83 

150 4,83 25,79 23,41 

151 3,51 15,31 16,36 

152 5,18 28,73 26,33 

153 2,83 10,28 9,85 

154 3 11,51 10,69 

155 3,12 12,39 11,45 

156 5,23 29,15 26,97 

157 4,33 21,71 21,87 

158 2,43 7,43 8,44 

159 5,22 29,07 30,8 

160 4,58 23,73 24,89 

161 4,08 19,72 17,18 

162 4,84 25,87 22,99 

163 4,14 20,19 16,95 

164 3,64 16,30 15,44 

165 3,62 16,15 13,18 

166 4,29 21,39 20,95 

167 3,66 16,45 13,71 

168 3,84 17,84 15,33 

169 3,54 15,54 13,42 

170 3,54 15,54 14 

171 3,3 13,73 15,33 

172 4,28 21,31 18,66 

173 4,27 21,23 18,25 

174 3,11 12,32 11,32 

175 3,12 12,39 13,5 

176 4,23 20,91 21,45 

177 4,93 26,62 27,42 

178 5,26 29,41 28,23 

179 3,85 17,92 14,76 

180 4,67 24,47 21,85 

181 4,65 24,31 22,19 

182 4,61 23,98 24,22 

183 4,7 24,72 22,05 

184 4,41 22,35 20,12 

185 3,28 13,58 11,27 

186 2,16 5,56 4,2 

187 3,73 16,99 13,78 

188 3,94 18,62 15,73 

189 2,86 10,49 9,21 

190 2,73 9,56 8,18 

191 2,76 9,77 8,39 

192 5,18 28,73 28,38 

193 4,33 21,71 21,12 

194 2,9 10,78 9,49 

195 3,73 16,99 16,48 

196 2,6 8,63 8,22 

197 4,25 21,07 17,57 

198 2,62 8,77 8,28 

199 2,62 8,77 8,93 



 
 

37 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

200 2,01 4,54 4,82 

201 4,79 25,46 24,26 

202 4,25 21,07 20,9 

203 4,51 23,16 22,1 

204 5,77 33,83 35,21 

205 5,05 27,63 27,98 

206 3,68 16,61 13,17 

207 3,78 17,38 15,62 

208 4,1 19,88 19,73 

209 5,16 28,56 29,25 

210 5,17 28,64 28,12 

211 4,66 24,39 25,43 

212 4,01 19,17 19,44 

213 5,16 28,56 26,05 

214 5,92 35,16 34,99 

215 5,42 30,78 30,9 

216 5,36 30,27 28,07 

217 3,73 16,99 18,6 

218 4,71 24,80 25,03 

219 5,69 33,13 31,16 

220 4,18 20,51 19,36 

221 4,1 19,88 19,37 

222 4,88 26,21 26,47 

223 5,92 35,16 36,18 

224 5 27,21 28,01 

225 4,18 20,51 17,08 

226 5,17 28,64 27,37 

227 5,55 31,91 31,78 

228 4,72 24,88 22,7 

229 5,27 29,49 29,46 

230 5,28 29,58 28,84 

231 5,12 28,22 27,13 

232 5,59 32,25 30,72 

233 3,77 17,30 16,18 

234 3,45 14,85 15,74 

235 4,25 21,07 19,22 

236 4,89 26,29 27,81 

237 4,91 26,46 22,92 

238 4,44 22,60 22,27 

239 3,75 17,14 15,31 

240 2,9 10,78 11,67 

241 5,09 27,97 28,44 

242 3,77 17,30 14,76 

243 3,59 15,92 16,77 

244 4,19 20,59 19,32 

245 5,05 27,63 24,91 

246 4,06 19,56 19,55 

247 4,32 21,63 20,14 

248 3,11 12,32 10,77 

249 4,09 19,80 18,68 

250 4,04 19,40 17,8 

251 3,37 14,25 12,63 



 
 

38 
 

Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

252 5,51 31,56 32,67 

253 4,39 22,19 22,8 

254 4,48 22,92 23,79 

255 4,42 22,43 21,63 

256 3,87 18,07 18,68 

257 4,32 21,63 19,44 

258 5,6 32,34 30,5 

259 5,74 33,57 34,97 

260 4,4 22,27 21,97 

261 4,5 23,08 22,93 

262 4,76 25,21 26,53 

263 3,54 15,54 16,27 

264 4,86 26,04 26,65 

265 3,64 16,30 16,6 

266 4,09 19,80 21,01 

267 5,32 29,92 27,99 

268 4,7 24,72 25,74 

269 6,07 36,50 33,24 

270 3,94 18,62 15,35 

271 4,29 21,39 21,59 

272 4,33 21,71 18,38 

273 4,58 23,73 20,25 

274 5,3 29,75 31,52 

275 4,89 26,29 26,03 

276 5,02 27,38 26,31 

277 5,11 28,14 24,71 

278 4,62 24,06 22,57 

279 5,02 27,38 28,83 

280 3,98 18,93 16,54 

281 4,51 23,16 20,88 

282 4,84 25,87 24,95 

283 4,79 25,46 24,4 

284 4,52 23,25 21,09 

285 4,37 22,03 21,23 

286 4,47 22,84 21,07 

287 3,89 18,23 16,86 

288 4,5 23,08 20,12 

289 5,09 27,97 27,62 

290 4,86 26,04 26,55 

291 4,46 22,76 19,92 

292 5,38 30,44 26,98 

293 3,92 18,46 16,91 

294 3,29 13,65 11,64 

295 4,64 24,22 25,24 

296 3,67 16,53 17,87 

297 3,05 11,88 10,83 

298 5,07 27,80 25,09 

299 3,53 15,46 12,77 

300 5,21 28,98 27,92 

301 4,42 22,43 21,12 

302 4,14 20,19 19,2 

303 3,53 15,46 15,39 
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Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

304 5,59 32,25 31,59 

305 4,17 20,43 20,52 

306 4,55 23,49 23,18 

307 3,54 15,54 13,95 

308 3,42 14,63 13,28 

309 4,18 20,51 20,28 

310 5,21 28,98 28,61 

311 3,72 16,91 17,15 

312 4,85 25,96 23,05 

313 5,14 28,39 26,3 

314 2,81 10,13 10,22 

315 4,97 26,96 26,13 

316 5,52 31,65 30,88 

317 4,17 20,43 18,71 

318 5,64 32,69 28,95 

319 4,85 25,96 24,24 

320 4,33 21,71 19,44 

321 2,72 9,48 10,01 

322 4,65 24,31 24,2 

323 2,82 10,20 9,89 

324 3,21 13,06 11,14 

325 4,76 25,21 25,94 

326 2,97 11,29 10,45 

327 4,47 22,84 24,33 

328 4,95 26,79 25,78 

329 3,96 18,78 15,36 

330 4,11 19,96 19,77 

331 4,2 20,67 17,92 

332 4,37 22,03 23,01 

333 4,51 23,16 24,7 

334 3,9 18,31 17,77 

335 4,5 23,08 21,79 

336 4,48 22,92 22,86 

337 5,27 29,49 28,59 

338 4,58 23,73 20,54 

339 3,14 12,54 13,51 

340 4,81 25,63 25,28 

341 4,14 20,19 21,55 

342 2,57 8,42 8,18 

343 3,52 15,38 16,44 

344 4,48 22,92 22,22 

345 4,03 19,33 18,83 

346 5,26 29,41 25,98 

347 3,89 18,23 17,96 

348 3,45 14,85 12,72 

349 2,79 9,99 9,99 

350 2,92 10,93 8,87 

351 3,49 15,16 16,53 

352 3,42 14,63 13,2 

353 4,27 21,23 21,85 

354 3,44 14,78 13,29 

355 3,52 15,38 13,34 
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Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

356 3,24 13,28 12,81 

357 3,45 14,85 14,1 

358 3,57 15,76 13,92 

359 3,34 14,03 11,47 

360 2,51 7,99 8,12 

361 2,96 11,22 10,65 

362 4,1 19,88 20,46 

363 2,6 8,63 9,59 

364 3,47 15,01 13,46 

365 4,24 20,99 19,12 

366 3,01 11,58 11,2 

367 2,92 10,93 8,78 

368 2,72 9,48 7,74 

369 3,73 16,99 13,45 

370 4,39 22,19 23,11 

371 2,98 11,36 11,9 

372 2,91 10,85 9,68 

373 2,59 8,56 9,27 

374 3,82 17,69 19,52 

375 2,54 8,20 8,23 

376 2,77 9,84 10,7 

377 2,37 7,01 6,94 

378 3,38 14,33 13,95 

379 3,73 16,99 15,72 

380 3,92 18,46 16,33 

381 2,82 10,20 9,97 

382 2,06 4,88 4,88 

383 5,22 29,07 28,62 

384 5,65 32,78 30,11 

385 5,51 31,56 29,66 

386 5,44 30,95 29,32 

387 4,09 19,80 17,22 

388 4,74 25,05 22,99 

389 4,66 24,39 21,09 

390 3,66 16,45 13,14 

391 3,44 14,78 13,07 

392 4,23 20,91 17,76 

393 5,17 28,64 27 

394 5,08 27,88 29,28 

395 4,23 20,91 19,48 

396 4,51 23,16 20,72 

397 3,51 15,31 12,79 

398 3,59 15,92 16,53 

399 3,44 14,78 13,59 

400 5,16 28,56 26,67 

401 5,22 29,07 29,05 

402 3,75 17,14 15,98 

403 5,51 31,56 30,67 

404 4,89 26,29 24,54 

405 3,9 18,31 16,31 

406 3,99 19,01 17,49 

407 5,77 33,83 35,26 
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Folíolo Ancho Área estimada  Área observada 

408 4,29 21,39 21,62 

409 5,96 35,51 32,62 

410 4,37 22,03 21,44 

411 4,97 26,96 23,36 

412 4,06 19,56 20,98 

413 4,85 25,96 24,76 

414 4,31 21,55 22,47 

415 5,36 30,27 30,78 

416 4,95 26,79 23,23 

417 5,23 29,15 29,29 

418 3,28 13,58 14,43 

419 2,86 10,49 10,49 

420 2,95 11,15 9,7 

421 3,49 15,16 11,7 

422 5,36 30,27 27,25 

423 3,68 16,61 17,2 

424 4,57 23,65 20,47 

425 3,54 15,54 16,95 

426 3,48 15,08 14,9 

427 4,41 22,35 21,28 

428 4,51 23,16 20,37 

429 3,91 18,39 17,29 

430 4,43 22,52 20,13 

431 4,81 25,63 26,05 

432 4,66 24,39 24,66 

433 3,72 16,91 18,17 

434 4,56 23,57 21,97 

435 5,18 28,73 27,48 

436 4,95 26,79 23,44 

437 3,37 14,25 15,3 

438 4,11 19,96 17,12 

439 5,47 31,21 27,97 

440 6,01 35,96 31,84 

441 3,96 18,78 18,02 

442 4,08 19,72 19,57 

443 5,11 28,14 27,32 

444 3,87 18,07 15,9 

445 4,8 25,54 23,45 

446 5,84 34,45 33,38 

447 4,03 19,33 19,91 

448 3,99 19,01 16,08 

449 3,76 17,22 17,27 

450 3,45 14,85 13,07 

 

 


