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RESUMEN 

Para la determinación del área foliar existen diversos procedimientos. Estos pueden 

clasificarse en destructivos y no destructivos, tanto directos como indirectos. La medición directa 

requiere de equipos de alto costo y no fácilmente utilizables. Por ello resulta sumamente practico 

poder contar con ecuaciones que permitan estimar indirectamente el área foliar de forma rápida, 

sencilla y precisa a campo a partir de variables de fácil medición. El presente trabajo tiene como 

objetivo establecer la relación entre las medidas morfo métricas de los folíolos (largo y ancho) y el 

peso seco de los mismos, con el área 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 folíolos fueron analizados con 

el software Winfolia a los fines de determinar: el área foliar y las medidas de largo y ancho de cada 

folíolo. Seguidamente se llevaron a estufa durante 48 horas para obtener el peso seco de los 

mismos. Los datos obtenidos fueron sometidos a análisis de correlación de Pearson, y a análisis de 

regresión lineal simple y polinómica de segundo grado, obteniéndose ecuaciones para cada variable 

(ancho, largo y peso seco). Se realizó también la validación de los datos de área estimada (a través 

de la variable ancho, la que resultó tener mejor ajuste) y el área observada, mediante regresión 

lineal simple y polinómica de segundo grado. La correlación entre área foliar y ancho, largo y peso 

seco resultó ser positiva en ambos modelos. Al considerar otros criterios de selección (ECMP, AIC 

y pendiente 1:1) la regresión lineal simple mostró mejor precisión para estimar el área foliar. A 

partir de los resultados obtenidos se concluye que el ancho del folíolo es una medida precisa para la 

determinación del área foliar en el cultivo de soja. 

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

To determine the leaf area there are several procedures. These can be classified into 

destructive and non-destructive, either direct and indirect. Direct measurement requires expensive 

equipments and not easily usable.  

This makes it very practical to have equations to estimate indirectly the leaf area quickly, easily and 

accurately field from easily measured variables. This study aims to establish the relationship 

between morphometric measures of the leaflets (length and width) and the dry weight thereof, with 

the leaf area of soybean crop. For this 300 sheets at random from the three layers of culture (upper, 

middle and lower) were extracted. Leaflets were analyzed with the software Winfolia for the 

purpose of determining: the leaf area and length and width of each leaflet. Then they were carried to 

the heat cabinet for 48 hours to obtain their dry weight. The data obtained were subjected to Pearson 

correlation analysis, and analysis of simple linear regression and quadratic polynomial, and 

equations were obtained for each variable (width, length and dry weight). The Validating data of the 

estimated area (by the width variable, which had the better fit) and the observed area by simple 

linear regression and quadratic polynomial was also performed.  

The correlation between leaf area and width, length and dry weight was found to be positive in both 

models. When considering other criteria (ECMP, AIC and slope 1: 1) simple linear regression 

showed better accuracy to estimate leaf area. From the results obtained it is concluded that the 

width of the leaflet is an accurate measure for determining the leaf area on the soybean crop. 

Keywords: soybean, leaf área, indirect estimation. 
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INTRODUCCIÓN: 

El cultivo de soja tiene importancia mundial, por ser una oleaginosa que sirve para la 

alimentación humana y animal (Garcés- Fiallos y Forcelini, 2011). 

El área sembrada con la oleaginosa en la República Argentina durante la campaña 

2013/2014 fue de 20,2 millones de hectáreas (Bolsa de Comercio de Rosario, 2014), de las 

cuales 4,7 millones corresponden a la Provincia de Córdoba (MAGyA, 2014). 

La 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).  Durante un largo periodo el principal importador de grano de soja 

fue la Unión Europea. A partir de 1998-99, la República Popular China incremento su demanda 

para el procesamiento interno y se convirtió, a partir de la cosecha 2004-05, en el principal 

importador mundial del grano (63%) y aceite de soja (15%). Por otra parte, la Unión Europea es 

la principal importadora de harina de soja (Giancola et al., 2009).   

Dentro de los factores que afectan el desarrollo de este cultivo se encuentran la 

temperatura y el fotoperiodo, los cuales actúan en forma simultánea en las plantas y con 

evidencia de interacción entre ellos (Kantolic et al., 2004). La duración de una fase 

(habitualmente medida en días) depende de la temperatura, siendo esta determinante en la 

duración de cada uno de los estados fenológicos del cultivo. La relación entre la duración de una 

fase y la temperatura no es lineal, por ello se prefiere caracterizar la longitud de una etapa a 

través de su inversa, denominada tasa de desarrollo (Sadras et al., 2009). La temperatura regula 

el desarrollo de todo el ciclo, donde no existirían respuestas diferenciadas entre genotipos, es 

decir, que habría una respuesta universal a la temperatura por parte de todos los grupos de 

madurez; sin embargo los requerimientos de tiempos térmicos para que se produzca la floración 

tiende a disminuir desde los grupos de madurez mayores hacia los menores (Piper et al., 1996). 

Con respecto al fotoperiodo, el efecto principal de la duración del día en el desarrollo de la 

soja es el de inducción de la floración, los días cortos inducen el inicio de dicho proceso (Hicks, 

1983). En términos generales la soja se clasifica como planta de días cortos con respuesta 

cuantitativa, es decir que cada cultivar tiene su valor crítico, por debajo del cual la etapa 

emergencia-floración no modifica su longitud por efecto del fotoperiodo. A medida que aumenta 

las horas de luz la velocidad de desarrollo disminuye y se retrasa la floración. El fotoperiodo 

influye y regula la mayor parte de los eventos reproductivos condicionando el inicio y final de 

las diferentes fases y la tasa con que progresan los cambios dentro de la planta (Kantolic y 

Satorre, 2004). A nivel mundial existen genotipos de soja con un rango muy amplio de 

sensibilidad fotoperiódica; los que son insensibles al fotoperiodo, los que tienen valores críticos 
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adaptados a mayores latitudes que florecen con fotoperiodos muy largos, y los que están 

adaptados a bajas latitudes que florecen con fotoperiodos más cortos y que poseen alta 

sensibilidad fotoperiódica. En Argentina se lo divide en grupos de madurez menores o bajos (II, 

III y IV) que requieren mayor fotoperiodo para la inducción (menos sensibles); y los mayores o 

altos (V, VI, VII y VIII) que se inducen con menor fotoperiodo (más sensibles). Cuanto mayor el 

grupo de madurez mayor será su sensibilidad y determina un mayor tiempo a inicio de floración 

y mayor duración del ciclo para una condición fotoperiódica determinada (Whigham et al., 

1983). 

La respuesta de la soja a la longitud del día se puede modificar por efecto de la 

temperatura, y esta influye significativamente en aquellos grupos de madurez de menor 

sensibilidad al fotoperiodo, de modo tal que los cultivares de maduración temprana (ciclo corto) 

responden más a los cambios en la temperatura y los cultivares de maduración tardía (ciclo 

largo) responden más a cambios en el fotoperiodo. Temperaturas por debajo de los 25ºC  atrasan 

la floración independientemente de la longitud del día. Con fotoperiodos largos y temperaturas 

mayores a 32ºC se producen abortos de flores y vainas (Whigham y Minor, 1983). 

En lo que respecta al crecimiento, la representación del mismo es la típica curva 

sigmoidea con una primera etapa de crecimiento vegetativo lento (desarrollo del área foliar), 

luego una etapa de crecimiento lineal acelerado (corresponde a la formación de área foliar, tallo, 

flores y vainas), una etapa de crecimiento reproductivo lineal que comienza en R5 con el llenado 

de granos y culmina con el amarillamiento y caída de hojas. En R7 el crecimiento reproductivo 

se produce a menor tasa (etapa final del llenado de granos). En la cuantificación de producción, 

la variable más relevante de crecimiento de una planta es el área foliar por unidad de área de 

suelo, conocido como índice de área foliar (IAF) (Bergamin Filho y Amorim, 1996). La tasa de 

crecimiento del cultivo (TCC) está estrechamente relacionada a la intercepción de la radiación, 

la que a su vez depende del índice de área foliar (IAF). La TCC aumenta a medida que aumenta 

el IAF hasta que alcanza un valor critico capaz de interceptar el 95% de la radiación solar 

incidente, esto se conoce como IAF crítico y se encuentra entre 3,1 y 4,5 y depende de la 

estructura de la planta, la que a su vez depende de la fecha de siembra y el grupo de madurez; la 

densidad de siembra y el espaciamiento entre surcos son otras variables que influyen sobre la 

estructura. De modo tal que si el cultivo no logra alcanzar el IAF crítico, la primer consecuencia 

es su menor eficiencia en la captación de la radiación lo cual lleva a una disminución de la TCC 

y por lo tanto del rendimiento (Baigorri, 2009).  

La determinación del área foliar es fundamental en estudios de nutrición y crecimiento 

vegetal, con esta se puede determinar la acumulación de materia seca, el metabolismo de 
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carbohidratos, el rendimiento y calidad de la cosecha (Bugarin et al., 2002).  La soja es afectada 

por numerosas enfermedades y plagas que provocan distintos daños los que pueden agruparse 

en: (i) aquellas que reducen el número de plantas establecidas por unidad de superficie, (ii) 

aquellas que reducen la partición y producción de materia seca, y (iii) aquellas que afectan la 

calidad del grano  (De la Fuente et al., 2006). En el actual sistema productivo, el cultivo de soja 

es más susceptible al ataque de las plagas que reducen el área foliar o afectan su capacidad 

fotosintética (Perotti y Gamundi, 2009). En la Argentina, los insectos desfoliadores constituyen 

las plagas más conspicuas del cultivo. La disminución del rendimiento del cultivo de soja debido 

a la defoliación ocurre a través de la pérdida de área foliar y sus efectos subsecuentes sobre la 

planta: menor intercepción de luz, menor capacidad fotosintética, pérdida de material 

almacenado en hoja y acortamiento del periodo de llenado de granos (Board et al., 1994).  

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

metro cuadrado y sobre el área foliar media de cada planta. La densidad es fácilmente obtenida a 

partir del conteo del número de plantas en puntos diferentes del lote (Astegiano y Favaro, 1987). 

Para determinar el área foliar existen diversos procedimientos. Estos pueden clasificarse en 

destructivos (Dengler, 1984) y no destructivos, tanto directos como indirectos. Entre los 

indirectos se destacan los que utilizan correlaciones alométricas entre magnitudes de las hojas y 

el área foliar (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 

vegetal (Welles y Norman, 1991). Los métodos directos son los que utilizan medidores de área 

foliar, que son instrumentos diseñados con este propósito y que tienen una resolución del orden 

de mm2. Algunos de los métodos mencionados resultan excesivamente laboriosos. Por otra parte 

la medición directa, aunque resulta más precisa, requiere de equipos de alto costo y no 

fácilmente utilizables. Esto en parte explica la amplia difusión de los métodos de estimación 

derivados de medidas lineales de las hojas (Jorge y González, 1997). Es por ello que resulta 

sumamente útil y practico poder contar con ecuaciones que permitan estimar indirectamente el 

área foliar de forma rápida, sencilla y precisa a campo a partir de variables de fácil medición 

(Burgos et al., 2010). Dichas ecuaciones varían claramente entre especies, aunque también según 

el estadío de desarrollo, genotipo, estación de crecimiento (Kvet y Marshall, 1971) y edad de las 

hojas (Astegiano y Favaro, 1987). 

Los modelos lineales para la estimación del área foliar han sido utilizados en una amplia 

cantidad de trabajos de investigación. En mandioca, Ascencio (1985) ajustó modelos lineales 

para la estimación del área foliar de cuatro variedades (2078, 2320, Barinas y Sucre) de 

Venezuela en función de las dimensiones foliares alométricas y el peso seco de las hojas, y 
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encontró un muy buen ajuste (R2 entre 0,90 y 0,95). Numerosas investigaciones realizadas en 

cultivos como níspero (Meza y Bautista, 1999), vid (Gutierrez y Lavin, 2000), cerezo (Cittadini 

y Peri, 2006), yerba dulce (Espitia et al., 2006), melón (Chirinos et al., 1997), habas (Peksen, 

2007) y en algunos frutales (Demirsoy, 2009), entre otros, han logrado establecer ecuaciones 

cuadráticas o lineales simples o múltiples que permiten estimar el área foliar con R2 

comprendidos entre 0,80 y 0,99. Todos ellos a partir de dimensiones lineales foliares como 

variables regresoras, utilizando como criterios de adecuación R2, significancia de los parámetros 

y cuadrado medio del error. De esta metodología hay muchos otros ejemplos para diferentes 

especies, como el durazno (Demirsoy et al., 2004), lino (Kurt et al., 2005), pimienta 

(Kandiannan et al., 2002), papa (Fleisher y Timlin, 2006), maíz (Lizaso et al., 2003), vid 

(Williams y Martinson, 2003), entre otras.  Por otra parte, Stickler et al. (1961), determinaron 

que la relación largo por ancho máximo por 0,747 es significativamente precisa en la 

determinación del área foliar en sorgo granífero, independientemente de la variedad o híbrido 

estudiado.  

La validación de los modelos obtenidos para predecir el área foliar es un paso importante 

para evaluar el grado de precisión de los mismos. La confiabilidad en la precisión de los 

modelos proporciona a los investigadores un método relativamente rápido y económico que se 

puede utilizar como complemento en estudios de fisiología vegetal (Casierra-Posadas  et al., 

2008). 

El análisis de regresión es un método que permite investigar y modelar la relación 

existente entre una o más variables regresoras con una única variable dependiente o respuesta. 

Asimismo, una de las herramientas más utilizadas para evaluar la adecuación general de un 

modelo es el coeficiente de determinación (R2) (Montgomery et al., 2004), el cual es una medida 

de la capacidad predictiva del modelo y relaciona la variación explicada por el modelo con la 

variación total (Di Rienzo et al., 2012). Los métodos para la creación de modelos por regresión 

incluyen un análisis de varianza que permite determinar de manera objetiva si la participación de 

una variable independiente en el modelo es significativa o no, y por lo tanto, si ha de ser incluida 

o no en el modelo (Myers, 1990). 

De lo expuesto surge  que a pesar de la numerosa cantidad de investigaciones llevadas a 

cabo en el tema, hay pocas realizadas en el cultivo de soja por lo cual 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.  
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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: 

-Determinar el área foliar y los caracteres morfométricos (largo y ancho) de los folíolos. 

-Determinar el peso seco de los folíolos.  

-Obtener  la relación entre el área foliar y las variables estudiadas. 

-Realizar la validación utilizando la/s variable/s que mejor ajustaron 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 de 300 hojas al azar de los tres estratos del cultivo (superior, medio 

e inferior), en el estado fenológico: R3-R5, considerada una de  las etapas más susceptible del 

cultivo a la pérdida de área foliar. Este 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. (2004)  (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). 

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 simple y cuadrática donde el 

área foliar medida con el medidor WinFolia 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 250 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 
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por ancho de folíolo.  Los análisis estadísticos se realizaron con el paquete Infostat (Di Rienzo et 

al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

RESULTADOS: 

1.- Validación de los supuestos 

Los supuestos básicos son las condiciones que deben cumplir los datos para que el modelo 

matemático sea válido. Cuando no se cumplen se ve afectado el nivel de significación, la 

sensibilidad de la prueba de F y la discrepancia real de la hipótesis nula (Di Rienzo et al., 2012). 

Normalidad: los gráficos QQ-plot se utilizan para evaluar el grado de ajuste de un 

conjunto de observaciones a una distribución teórica. Aunque no representan pruebas formales 

de ajuste, la experiencia ha mostrado que son efectivos para detectar faltas de ajuste que muchas 

veces las pruebas formales son incapaces de detectar.  El QQ-plot fue realizado con los residuos 

del modelo de regresión y usando como distribución teórica la normal (Di Rienzo et al., 2012). 

Como conclusión de lo observado en los gráficos (figura 1) se obtiene que el supuesto 

distribucional para los residuos se cumple, es decir que los mismos tienen distribución normal (si 

bien hay algunos puntos alejados del cuantil). 
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Figura 1: Gráficos QQ-plot para las variables ancho, largo y peso seco 

Homocedasticidad: el diagrama de dispersión es el típico grafico que muestra un conjunto 

de puntos ordenados en el plano por sus coordenadas X e Y. Se utiliza cuando se quiere 

visualizar la variación conjunta de dos variables cuantitativas. Cuando los errores son 

homocedásticos, haciendo un gráfico de dispersión de residuos versus valores predichos se debe 

observar una nube de puntos sin patrón alguno (patrón aleatorio). Si el gráfico muestra estructura 

habrá indicios para sospechar sobre el cumplimiento del supuesto (Di Rienzo et al., 2012). 

Analizando los gráficos de dispersión (figura 2) se concluye que el supuesto de homogeneidad 

de varianzas se cumple.  
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Figura 2: Gráficos de dispersión para las variables ancho, largo y peso seco 

2.- Determinación de la relación entre el área foliar real y medidas morfo métricas (largo y 

ancho) y peso seco, de los folíolos 

El coeficiente de correlación de Pearson es una medida de la asociación lineal entre dos 

variables que no depende de las unidades de medida de las variables originales. El análisis del 

mismo para las variables en estudio arrojó valores comprendidos entre 0,87 y 0,97 (Tabla 1). Se 

observa que las mayores asociaciones lineales se corresponden con las variables ancho y peso 

seco de los folíolos. Así mismo, considerando que el peso seco presenta una correlación  inferior 

(0,93) con respecto al ancho (0,97) y, que además se trata de un  método destructivo sería el 

ancho el parámetro más adecuado para estimar el área foliar. 
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Tabla 1: Coeficiente de correlación de Pearson entre las  variables en estudio y el área foliar. 

 

De los análisis de regresión lineal efectuados (ANEXOS 1 y 2) con el objetivo de 

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

obtiene como resultado que los tres se ajustaron al modelo lineal simple y polinómico de 2º 

grado  con valores de p<0,05 lo cual permite concluir que existen evidencias estadísticamente 

significativas para afirmar que las variables ancho, largo y peso seco explican linealmente el 

área foliar. Los valores de coeficiente de determinación (R2), error cuadrático medio de 

predicción (EMCP) e índice de Akaike (AIC) son similares para ambos modelos, obteniendo 

como resultado que la variable ancho presenta el mayor valor de R2 y menor valor de EMCP y 

AIC lo cual revela que es la variable que estima más eficientemente el área foliar en forma 

indirecta  (Tabla 2 y 3).  

Tabla 2: Valores de R2, ECMP, AIC, valor de p y estadísticos  de la recta de regresión lineal 

simple ajustada, para cada variable evaluada. 

Variables 

analizadas 

R2 ECMP AIC p-valor Ordenada 

al origen 

(a) 

Pendiente 

(b) 

Ancho 

Largo 

Peso seco 

0.94 

0.76 

0.86 

4.67 

20.36 

11.25 

3940.91 

5266.01 

4731.48 

<0.0001 

<0.0001 

<0.0001 

-12.54 

-23.52 

7.64 

7.93 

6.38 

116.83 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables analizadas Coeficientes de 

correlación de Pearson 

p-valor n 

Ancho 

Largo 

Peso seco 

0,97 

0,87 

0,93 

<0.0001 

<0.0001 

<0.0001 

900 

900 

900 
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Tabla 3: Valores de R2, ECMP, AIC, valor de p y estadísticos  de la recta de regresión lineal 

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

 

Al analizar los diagramas de dispersión obtenidos (Figura 3 y 4), se observa que las tres 

variables están estrechamente relacionadas de manera positiva con el área foliar, mostrando el 

ancho y peso seco una menor dispersión de puntos, contrariamente a lo que ocurre cuando se 

relaciona área foliar con largo de foliolo. 

 

 

Figura 3: 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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analizadas 

R2 ECMP AIC p-valor Ordenada 

al origen 

(a) 

Pendiente 

(b) 

Estadístico  

(c) 

Ancho 

Largo 

Peso seco 

0.95 

0.76 

0.87 

4.21 
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5261.67 
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<0.0001 

<0.0001 
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Figura 4: 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. 

Si observamos la distribución de los residuos estudentizados obtenidos de las regresiones 

llevadas a cabo (Figura 4), se aprecia una distribución uniforme siendo menos dispersa cuando 

se utilizó el ancho y el peso seco de los folíolos, sobresaliendo el primer parámetro mencionado 

al ser un método  no destructivo. 

0,00 2,25 4,50 6,75 9,00

Ancho (cm)

0,00

15,00

30,00

45,00

60,00

A
re

a
 o

b
s
e

rv
a

d
a

 (
c
m

2
)

0,00 3,00 6,00 9,00 12,00

Largo

0,00

15,00

30,00

45,00

60,00

A
re

a
 o

b
s
e

rv
a

d
o

 (
c
m

2
)

0,00 0,13 0,25 0,38 0,50

Peso seco (gr)

0,00

15,00

30,00

45,00

60,00

A
re

a
 o

b
s
e

rv
a

d
o

 (
c
m

2
)



13 
 

 

 

Figura 5: Residuos estudentizados del análisis de regresión para las variables analizadas. 

Utilizando los valores de cada estadístico (Tabla 2 y 3), se pueden definir las ecuaciones 

de los modelos ajustados (Tabla 4 y 5). 
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Tabla 4: Ecuaciones de regresión lineal simple para estimación del área foliar en base al largo, 

ancho y peso seco del folíolo. 

 

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 (A) 

Largo (L) 

Peso seco (PS) 

Área= -3,06 + 3,70 * A + 0,44 * A2 

Área= -13,35 + 3,58 * L + 0,19 * L2 

Área= 5,19 + 151,57 * PS - 100,46 * PS2 

 

Solo resta reemplazar el valor de “x” por los valores correspondientes a cada variable bajo 

estudio y así de esta manera se obtiene el área estimada de cada uno de los folíolos.  

3.-  Validación de las ecuaciones obtenidas. 

Dado que  las evaluaciones anteriormente realizadas demostraron que la variable ancho es 

la que se correlaciona en mayor magnitud al estimar el área foliar, se realizó la validación solo 

con la anteriormente mencionada.  

Con los datos de ancho de los folíolos de las 250 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. 

Al realizar el análisis de regresión lineal simple entre el área foliar observada como 

variable dependiente y el área foliar estimada como regresora, se obtuvieron altos coeficientes de 

determinación (R2) en los dos modelos (Tabla 6). Si se tienen en cuenta los demás criterios de 

selección, EMCP y AIC, se observan mejores ajustes para la ecuación polinómica de 2º grado. 

Pese a lo anterior mencionado, al validar la hipótesis que la pendiente de la línea de 

regresión sea 1, se acepta dicha hipótesis solo cuando la estimación del área se hace utilizando la 

regresión lineal simple de la variable en estudio; concluyéndose por lo tanto que solo este 

modelo se puede utilizar para estimar eficientemente el área foliar (Tabla 6). 

 

 

Variables analizadas Ecuación de regresión 

Ancho (A) 

Largo (L) 

Peso seco (PS) 

Área= -12,54 + 7,93 * A 

Área= -23,52 + 6,38 * L 

Área= 7,64 + 116,83 * PS 
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Tabla 6: Valores de coeficiente de determinación (R2), ECMP, AIC y valor de p, obtenidos de la 

regresión lineal entre área foliar observada y área foliar estimada por ancho. 

 

Variables analizadas R2 ECMP AIC 
p-valor del 

modelo 

p-valor 

pendiente 1:1 

 Regresión lineal simple 

 

 

Regresión lineal cuadrática 

0,90 

 

 

0,90 

7,17 

 

 

6,69 

3.605,19 

 

 

3.553,39 

<0.0001 

 

 

<0.0001 

 

 

0,5877 

 

 

0,0001 

 

En el siguiente dispersograma (Figura 6) se aprecia el grado de ajuste entre los valores 

observados y estimados por el modelo de regresión lineal simple. 

 

Figura 6: Diagrama de dispersión de la regresión lineal entre el área foliar observada y el área 

foliar estimada, a partir de la ecuación de regresión lineal simple. 
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DISCUSIÓN 

Al comparar los modelos desarrollados para estimar el área foliar con la bibliografía 

consultada, se observa que los resultados coinciden con los reportes de Chirinos et al.  (1997) en 

melón hibrido “Durango” (Cucumis melo L.hibrido Durango), los cuales  encontraron que al 

relacionar el área foliar con las variables ancho y largo de foliolos, el ancho fue quien mejor 

estimó el área foliar (R2=0,98). De igual manera, Pire y Valenzuela (1995) para la variedad 

French colombard de vid (Vitis vinífera L.) plantearon diferentes ecuaciones de regresión simple 

utilizando en las mismas las variables ancho y largo en forma individual como así también el 

producto entre ambas, observándose que en todos los casos la variable ancho se comportó mejor 

que el largo de la hoja al conferir un mejor ajuste en las ecuaciones. Por otra parte Martín et al. 

(2006) obtuvieron que los modelos para estimar el área foliar en canavalia (Canavalia ensiformis 

(L)DC.) a través del ancho, fueron más exactos que los basados en el largo. De igual forma, 

Tsialtas y Maslaris (2005) determinaron que el coeficiente de determinación de los modelos de 

predicción del área foliar, en remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) variedad “Rizor”, fue más 

estable cuando se utilizó como variable regresora el ancho foliar. En girasol, Maldaner et al. 

(2009) encontraron que el mejor valor de R2 se obtuvo utilizando solo el ancho de la hoja en la 

ecuación de regresión lineal. 

Contrariamente Ruiz- Espinosa et al (2007) en albahaca (Ocimum basilicum L.), 

encontraron que las variables ancho y largo se correlacionaron positivamente con el área foliar 

pero la segunda variable mencionada presentó un mayor valor de correlación (R2=0,89). De 

igual manera, en mango (Manguifera indica L.) Calderon et al. (2009) encontraron que el 

modelo explica que la variabilidad del 80,06 % en el área foliar es debido a la relación existente 

entre el área foliar y largo de las hojas y la de 78,75% para el área foliar y el ancho de ésta. 

En lo que respecta a la la utilización del peso seco como estimador del área foliar, Garcés 

y Forcelini (2011), encontraron que las relaciones entre materia seca y área foliar fueron 

significativas (p<0.0001 y R2 de 0.74 a 0.97) en soja para el cultivar Nidera 5909 RG. 

Asimismo, hay pocas referencias con respecto al uso de esta metodología en otros cultivos. Uno 

de ellos fue desarrollado por Barrantes y Gracia (1989), los cuales observaron buena correlación 

entre peso de materia seca de hojas y área foliar en Pinus sylvestris L. 

Diversos autores encontraron buen ajuste de modelos lineales para estimar el área foliar 

basados en la relación entre el largo y ancho de la hoja. Tal es el caso de Astegiano et al. (2001) 

en distintos cultivares de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) los cuales determinaron el 

siguiente modelo general: AF= a + b x (L X A). Cabezas- Gutierrez et al. (2009) en aliso (Alnus 

acuminata H.B.K), magle (Escallonia pendula Pers.) y roble (Quercus humboldtii Bompland) 
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determinaron que para las tres especies forestales al multiplicar el ancho por el largo, los valores 

de R2 son superiores que los arrojados por el análisis de las variables individualmente y permiten 

tener mayor grado de exactitud y de precisión en las mediciones. Esto también coincide con lo 

observado por Cittadini y Peri (2006) en cereza, Singh (2007) en guayaba y Nautival et al. 

(1990), en manzana. 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten afirmar lo expresado por varios 

investigadores, que utilizan medidas morfométricas para estimar el área foliar, en lo que respecta 

a las ventajas que tiene este método por no requerir de costosos equipos, ser un método no 

destructivo, lo que permite que las mediciones sean repetibles en el tiempo y reducir el número 

de mediciones a la mitad comparándolo con los modelos que utilizan el producto del largo por el 

ancho. 
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CONCLUSIONES: 

 Dado que la determinación del área foliar mediante el peso seco de los folíolos 

es un método destructivo, se concluye que el ancho del folíolo es una medida precisa para la 

determinación del área foliar en el cultivo de soja.  

 El modelo lineal simple seleccionado y validado: Área= -12,54 + 7,93* ancho de 

foliolo 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. 

 Se requiere el desarrollo de futuras investigaciones sobre diferentes cultivares 

con distinta morfología foliar para poder continuar con la validación del modelo. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Tabla de análisis de regresión lineal simple para las variables ancho, largo y peso 

seco. 

Ancho: 

Variable N    R²  R² Aj ECMP   AIC     BIC   

Area     900 0,94  0,94 4,67 3940,91 3955,31 

 

 

 

 

Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 

 

Coef   Est. E.E. LI(95%) LS(95%)   T   p-valor CpMallows  

const -12,54 0,32  -13,17  -11,91 -39,23 <0,0001           

Ancho   7,93 0,06    7,80    8,05 122,87 <0,0001  

15080,15 

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.     SC    gl     CM       F     p-valor 

Modelo 70168,01   1 70168,01 15095,94 <0,0001 

Ancho  70168,01   1 70168,01 15095,94 <0,0001 

Error   4174,03 898     4,65                  

Total  74342,04 899                    

 

Largo: 

Variable N    R²  R² Aj ECMP    AIC     BIC   

Area     900 0,76  0,75 20,36 5266,01 5280,42 

 

 

 

 

Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 

 

Coef   Est.  E.E. LI(95%) LS(95%)   T    p-valor

 CpMallows 

const -23,52 0,95  -25,38  -21,66 -24,82 <0,0001           

Largo   6,38 0,12    6,15    6,62  52,64 <0,0001   

2768,74 

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.     SC    gl     CM      F     p-valor 

Modelo 56145,70   1 56145,70 2770,82 <0,0001 

Largo  56145,70   1 56145,70 2770,82 <0,0001 

Error  18196,34 898    20,26                 

Total  74342,04 899                   
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Peso seco:  

Variable N    R²  R² Aj ECMP    AIC     BIC   

Area     900 0,86  0,86 11,25 4731,48 4745,89 

 

 

 

 

Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 

 

 Coef     Est.  E.E. LI(95%) LS(95%)  T    p-valor

 CpMallows 

const      7,64 0,26    7,12    8,16 29,00 <0,0001           

Peso(gr) 116,83 1,54  113,80  119,85 75,81 <0,0001   

5741,12 

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.      SC    gl     CM      F     p-valor 

Modelo   64294,78   1 64294,78 5746,51 <0,0001 

Peso(gr) 64294,78   1 64294,78 5746,51 <0,0001 

Error    10047,26 898    11,19                 

Total    74342,04 899                          

 

ANEXO 2: Tabla de análisis de regresión lineal polinómica de 2º grado para las variables 

ancho, largo y peso seco. 

Ancho:  

 Variable N    R²  R² Aj ECMP   AIC     BIC   

Area     900 0,95  0,95 4,21 3847,80 3867,01 

 

 

 

 

Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 

 

 Coef   Est.  E.E. LI(95%) LS(95%)  T    p-valor

 CpMallows 

const   -3,06 1,00   -5,02   -1,11 -3,08  0,0022           

Ancho    3,70 0,43    2,87    4,54  8,68 <0,0001     

77,26 

Ancho^2  0,44 0,04    0,36    0,53 10,00 <0,0001    

101,87 

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

 F.V.      SC    gl     CM      F      p-valor 

Modelo  70586,59   2 35293,30  8429,90 <0,0001 
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Ancho   70168,01   1 70168,01 16759,83 <0,0001 

Ancho^2   418,58   1   418,58    99,98 <0,0001 

Error    3755,45 897     4,19                  

Total   74342,04 899                           

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.     SC    gl     CM      F     p-valor 

Modelo 70586,59   2 35293,30 8429,90 <0,0001 

Ancho  70586,59   2 35293,30 8429,90 <0,0001 

Error   3755,45 897     4,19                 

Total  74342,04 899                          

 

Largo: 

Variable N    R²  R² Aj ECMP    AIC     BIC   

Area     900 0,76  0,76 20,29 5261,67 5280,88 

 

 

 

 

Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 

 

 Coef    Est.  E.E. LI(95%) LS(95%)  T    p-valor

 CpMallows 

const   -13,35 4,15  -21,49   -5,21 -3,22  0,0013           

Largo     3,58 1,12    1,38    5,78  3,20  0,0014     

12,22 

Largo^2   0,19 0,07    0,04    0,33  2,52  0,0120      

8,34 

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

 F.V.      SC    gl     CM      F     p-valor 

Modelo  56273,47   2 28136,74 1396,83 <0,0001 

Largo   56145,70   1 56145,70 2787,31 <0,0001 

Largo^2   127,77   1   127,77    6,34  0,0120 

Error   18068,57 897    20,14                 

Total   74342,04 899                          

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.     SC    gl     CM      F     p-valor 

Modelo 56273,47   2 28136,74 1396,83 <0,0001 

Largo  56273,47   2 28136,74 1396,83 <0,0001 

Error  18068,57 897    20,14                 

Total  74342,04 899                   
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Peso seco:  

Coef      Est.   E.E.  LI(95%) LS(95%)  T    p-valor

 CpMallows 

const         5,19  0,50    4,22    6,17 10,47 <0,0001           

Peso(gr)    151,57  6,20  139,40  163,74 24,44 <0,0001    

598,51 

Peso(gr)^2 -100,46 17,39 -134,59  -66,32 -5,78 <0,0001     

35,33 

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

   F.V.       SC    gl     CM      F     p-valor 

Modelo     64655,10   2 32327,55 2993,49 <0,0001 

Peso(gr)   64294,78   1 64294,78 5953,62 <0,0001 

Peso(gr)^2   360,32   1   360,32   33,36 <0,0001 

Error       9686,94 897    10,80                 

Total      74342,04 899                          

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.      SC    gl     CM      F     p-valor 

Modelo   64655,10   2 32327,55 2993,49 <0,0001 

Peso(gr) 64655,10   2 32327,55 2993,49 <0,0001 

Error     9686,94 897    10,80                 

Total    74342,04 899                          

 

 

 


