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Comparacion de modelos para estimar el area foliar en pasto Cayman (Brachiaria hybrido)

Comparison of models to estimate the leaf area in Cayman grass (Brachiaria hybrido)
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RESUMEN

Estimar el area foliar es parte fundamental en ensayos con especies forrajeras. En tal sentido, la presente
investigacion se centrd en comparar modelos para estimar el area foliar en pasto Cayman (Brachiaria hybrido), 1os
cuales tienen como premisa fundamental evitar el uso de métodos destructivos. Para tales fines se llevd a cabo un
ensayo durante la época seca en una finca destinada a la explotacion bovina de cria y ceba con pasto Brachiaria
hybrido cv. Cayman. La estimacion del area foliar se realizo a través de modelos de regresion lineal (simple, multiple
y con interaccion) en funcion del ancho y largo de la hoja. Los resultados mostraron que el pardmetro que determina
el area foliar en pasto B. hybrido cv. Cayman es el largo de la hoja. Asi mismo, el mejor modelo para estimar el area
foliar en éste hibrido es el modelo cubico expresado como .funcién del largo de la hoja. Finalmente, la metodologia
empleada en esta investigacion sugiere que, ademas del coeficiente de determinacion del modelo (R2), los mejores
criterios para seleccionar modelos para la estimacion del area foliar en pasto B. hybrido cv. Cayman son el indice de
entropia (AIC) y el error estandar residual.

Palabras claves: gramineas forrajeras, regresion lineal, superficie foliar, entropia, error estandar residual.

ABSTRACT

Estimating the leaf area is an essential part in trials with forage species. In this sense, the present investigation
focused on comparing models to estimate the leaf area in Cayman pasture (Brachiaria hybrido), which have as a
fundamental premise to avoid the use of destructive methods. For such purposes, a test was carried out during the dry
season in a farm destined for cattle and fattening with B. hybrido cv. Cayman pasture. The estimation of the leaf area
was carried out through linear regression models (simple, multiple and with interaction) depending on the width and
length of the leaf. The results showed that the parameter that determines the leaf area in grass B. hybrido cv. Cayman
is the length of the blade. Likewise, the best model to estimate the leaf area in this hybrid is the cubic model expressed
as the function of the leaf length. Finally, the methodology used in this research suggests that, in addition to the
coefficient of determination of the model (R’), the best criteria for selecting models for the estimation of leaf area in
pasture B. hybrido cv. Cayman are the entropy index (AIC) and the residual standard error.

Keywords: forage grasses, linear regression, leaf surface, entropy, residual standard error.
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L. INTRODUCCION

En investigaciones en el area agrondmica, en cultivos,
plantaciones forestales, y en especial en plantas forra-
jeras es de vital importancia para los investigadores
estimar parametros como la biomasa foliar y el area
foliar. Estos parametros son faciles de medir y estan
muy correlacionados con la tasa de crecimiento del
cultivo (Evans, 1972; Poorter y Remkes, 1990; Kor-
ner, 1991; Cornelissen et al., 1996). Los fisidlogos
vegetales, los bidlogos y los agronomos demostraron
la importancia del area foliar en la estimacion de creci-
miento vegetal, en la determinacion de etapas fenolo-
gicas, en la estimacion del potencial de rendimiento
bioldgico y agrondmico, en el calculo del uso eficiente
de la radiacion solar, como también en el calculo del
uso eficiente del agua y de la nutricion mineral (Son-
nentag et al., 2008). El area foliar es una de las princi-
pales variables que afectan el crecimiento de las plan-
tas, por favorecer cambios en la razdn del area foliar y
en la eficiencia fotosintética en el uso del nitrogeno
(Bulynck et al., 1999). Segiin Sastre et al., (2002)
definen el area foliar como la sumatoria de la superfi-
cie de tejidos fotosintéticamente activos (hojas, ligu-
las, tallos) existentes por unidad de superficie del
terreno. El area foliar se asocia con muchos procesos
agrondémicos y fisioldgicos que incluyen el crecimien-
to, fotosintesis, transpiracion, fotones entre la percep-
cidn y el balance de energia. Asi mismo, la estimacion
del area foliar constituye un indice importante para
establecer la capacidad de las plantas para interceptar
la luz, realizar fotosintesis y producir finalmente
bienes agricolas (Galindo y Clavijo, 2007). Ademas,
es uno de los pardmetros mas importantes en la evalua-
cion del crecimiento de las plantas; de esta manera, la
determinacion adecuada de la misma es fundamental
en la interseccion de los procesos de una especia vege-
tal.

La determinacion del area foliar, se puede realizar por
métodos directos e indirectos. Dentro del primer gru-
po, se destacan las mediciones de hojas a partir de
siluetas formadas por los bordes, las cuales, son estam-

padas en papel y, luego, se miden sus atributos, ya sea

por la relacion peso: area de figuras circulares o cua-
dradas, o por fotocopiado sobre papel milimetrado;
este método ha sido usado, histéricamente, con altos
niveles de precision y con facilidades de realizarlo sin
muestreo destructivo (Roos, 1981; Jonckheere et al.,
2004). Sin embargo, la mayor desventaja consiste en
que la medicidn es casi imposible de realizar en hojas
divididas y con figuras irregulares; tampoco es aplica-
ble para aciculas de coniferas, aunque sirve como
referencia para probar otras metodologias (Roberts ez
al., 2005). Existen métodos estandares, donde las
hojas se aproximan a figuras geométricas regulares,
cuyas areas son faciles de calcular (Kucharik et al.,
1998; Levy y Jarvis, 1999). La alta velocidad para
realizar mediciones es la principal ventaja, pero tienen
la dificultad de ser muy poco precisos y la subjetividad
a la hora de escoger la forma geométrica adecuada en
hojas, que, por lo general, son irregulares. Esto conlle-
va a que las mediciones no representen la realidad del
tamafio del area foliar de la planta.

Los planimetros y las camaras digitales son usados en
la actualidad como métodos indirectos de medicion
del area foliar (Jonckheere et al., 2004; Eriksson et al.,
2005). Los primeros presentan ciertas ventajas, como
rapidez para obtener datos y alta eficiencia en el proce-
samiento de muestras, pero no son precisos, debido,
principalmente, a las propiedades opticas de la hojay
la dependencia de fuentes de energia. Cuando los
instrumentos son estaticos, se requiere de muestreo
destructivo y en algunos casos, cuando son portables,
no pueden ser usados con hojas de gran tamafio en la
lamina foliar (Beerling y Fray, 1990). El mayor pro-
blema de las imagenes tomadas con camara digital es
el angulo foliar, el cual, en la mayoria de ocasiones, no
es totalmente plano, hecho que produce altos niveles
de error procedimental (Craig-Macfarlane et al.,
2007). Los métodos de calculo consisten en aproximar
en alto grado el area de la hoja, mediante regresiones
de tipo lineal. También pueden ser relaciones logarit-
micas, exponenciales o de otro tipo, donde la medicion
de un atributo, ya sea el largo de la ldmina foliar, el

ancho de la hoja o los dos combinados, representen un
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factor altamente dependiente, que al ser multiplicado
por un coeficiente, arroje como resultado el valor muy
cercano al real (Nautival ez al., 1990; Cittadini y Peri
2006; Peksen, 2007). Normalmente, se realizan prue-
bas estadisticas de alta sensibilidad para validar el
modelo (Demirsoy ef al., 2005). Este método tiene
enormes ventajas, puesto que reduce el muestreo des-
tructivo, permite valorar un mayor niimero de mues-
tras y no depende de equipos ni condiciones, como
electricidad y energia de trabajo. En tal sentido, el
objetivo central de este trabajo es comparar modelos
para estimar el area foliar en pasto Cayman (Brachia-
ria hybrido), los cuales tienen como premisa funda-

mental evitar el uso de métodos destructivos.

II. MATERIALY METODOS

Metodologia

Ubicacion del estudio

El estudio se realizd en la finca Palma Sola localizada
en el municipio Papelon, sector Palma Sola ubicada
entre 450570,307 longitud Oeste 985346,992 Latitud
Norte, destinada a la explotacion bovina de cria y ceba.
El clima presentd una precipitacion promedio anual de
1847,3 mm, los meses mas lluviosos ocurren durante
abril — septiembre y los secos de enero a marzo; la tem-
peratura oscila entre 26 y 30 °C, la zona se caracteriza
como Bosque seco Tropical (Holdridge, 1978). La
investigacion se realiz6 durante la época seca (Enero a
Abril, 2017)

Suelos

Se tomaron al azar tres muestras compuestas (0-20 cm
profundidad) por tres sub muestras cada una, las cua-
les se unieron por color y textura , se utiliz6 un barreno
Riverside Eijkelkamp (Cuchara de @ 50 x 200 mm).
Las muestras fueron llevadas al laboratorio de Suelos
de la UNELLEZ- Guanare para realizar analisis de
rutuna reforzada. Las caracteristicas quimicas del
suelo se determinaron bajo los siguientes métodos: pH
(potencidémetro), conductividad eléctrica por el méto-
do conductimétrico, materia organica (Walkey y
Black, 1934), fosforo (Olsen et al.,, 1954), Calcio y

Magnesio por absorcion atdmica (Van, 1980), Potasio
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por fotometria de llama (AOAC 1990). Textura a tra-
vés del método de Boyucus separadas en Arcilla, Limo
y arena. Los resultaron indicaron que los suelos pre-
sentan pH (4,6) fuertemente acido, materia organica
baja (0,06 %), fosforo bajo (8,6 ppm), potasio medio
(106,0 ppm), calcio bajo (976,0 ppm), magnesio bajo
(282,0 ppm), textura arcillo limosa (AL), por lo que
presenta caracteristicas de un suelo acido infértil.
Comportamiento Agronémico

Material Vegetal

Se escogid un area mono especifica con pasto B.
hybrido cv. Cayman con dimensiones de 900 m’ (30 x
30) con un afio de sembrada, el material utilizado fue
semilla certificada incrustada comercial de B. hybrido
cv. Cayman distribuida por la Empresa Papalotla con
pureza de 95 %y viabilidad de 85 %.

Descripcion del experimento y tratamientos

Se escogid un lote de terreno, el cual fue cercado y se
controld las malezas con herbicidas para hoja ancha
durante el estudio. Antes de delimitar las parcelas se
uniformizé la pastura con una rotativa a 15 cm del sue-
lo. Posteriormente se dividid en cuatro bloques de 150
m’ (30 mx 5m), el estudio se realizé en la época seca.
Los cuatro bloques (50 m” 4rea total y efectiva 90 m?)
correspondieron a las repeticiones, con una separacion
de 1,00 m por los extremos para evitar efecto bordura.
Cada bloque se dividi6 en cinco parcelas (16 m’ area
efectiva) distribuidas al azar, que correspondieron con
elintervalo entre cortes (21, 28,3542 y 49 dias).
Areafoliar

Antes del corte de uniformidad se seleccionaron y
cortaron 150 hojas al azar de cada area de estudio (Fi-
gura 1). A cada hoja se determind lo largo desde la
ligula hasta el apice, la medida se realizo con una regla
en centimetros, el ancho se midi6 del punto medio del
largo de la hoja, se utilizd una regla en centimetros
(Figura 2), y el area foliar se calcd sobre un papel mili-
metrado la silueta de cada lamina foliar sin causar
dafio ni destruccién del tejido; posteriormente se
midi6 el area contando directamente los cuadros
englobados en el perimetro de la hoja en cm’ (Schaef-
fer-Noveli y Cintron, 1986).
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Figura 2. Medicion del largo y ancho de B. hybrido cv. Cayman.

La estimacion del area foliar se realizd a través de
modelos de regresion lineal (simple, multiple y con
interaccion) en funcion del ancho y largo de la hoja

seleccionada al azar (Tabla 1).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Enel Tabla 2 y las Figuras 3 y 4 se muestra una compa-
racion de modelos para estimar el area foliar en pasto
B. hybrido cv. Cayman en funcion del largo y ancho de
lahoja. Alli se observa que, los modelos simple, multi-
ple, cuadratico y cubico que consideran como varia-
bles regresoras, bien sea unicamente el largo de la
hoja, o el largo y ancho simultaneamente, fueron los
que mostraron el mejor ajuste (R*=0,98), mientras que,
aquellos modelos que consideran solo el ancho de la
hoja reportaron problemas de falta de ajuste, con coefi-
cientes de determinacién entre (R*=0,14 y 0,21). No
obstante, a la hora de seleccionar el modelo mas ade-
cuado para estimar el area foliar en pasto B. hybrido cv.
Cayman en funcién del largo y ancho de la hoja, los
criterios que miden la entropia (AIC) y el error estan-
dar residual nos permiten tener una mejor vision al

respecto, con lo cual se puede sugerir que el mejor

Tabla 1. Modelos considerados para estimar el area foliar en pasto
B. hybrido cv. Cayman en funcion del largo y ancho de la

hoja
Modelo
Lineal simple
Areag,, = B, + B, largo
Cuadratico

Area gy = B, + B,largo + B, (largo)?
Cubico
Area o5 = B, + B, largo + B, (largo)?
+ B, (largo)?
Lineal simple
Areago,, = B, + B,ancho
Cuadratico
Area o, = B, + B,ancho + B, (ancho)?
Cubico
Areagy,. = B, + B,ancho + B, (ancho)?
+ B, (ancho)?
Lineal multiple
Areag, = B, + B,largo + B,ancho
Lineal multiple con interaccion
Area i, = B, + B,largo + B,ancho + B.largo

X ancho

modelo para estimar el area foliar en éste hibrido es el
modelo cubico (drea,,, = B,+ B largo + pilargo’ +
Bilargo’), ya que, ademas de reportar un coeficiente de
determinacion elevado (R’=0,98), es el modelo que
muestra la menor entropia (AIC=378,71) y el menor
error estandar residual (1,43). De alli que, dentro del
grupo de modelos considerados en esta investigacion,
el modelo antes sefialado presenta evidencias que
conducen a pensar que los estimadores del modelo

antes referido son de varianza minima.

74 Rev. de investig. agroproduccién sustentable 3(2): 71-78, 2019 ISSN: 2520-9760



Modelos estimacion drea foliar

Villegas D

Tabla 2. Comparacién de modelos lineales para estimar el area foliar en pasto B. hybrido cv. Cayman en funcién del largo y ancho de la hoja

Coeficientes
Modelo R? AIC EER
Bo B1 P2 Bs
Lineal simple
Arearoor = B + B, largo -20,43 2,49 0,98 436,12 1,89
Cuadratico
Areag, = B, + B,largo + B, (largo)? -8,10 1,36 0,02 0,98 419,06 1,74
Cubico
Areagyyr = By, + B, largo + B, (largo)?
3 51,28 -7,16 0,41 0,41 0,98 378,71 1,43
+ B, (largo)
Lineal simple
Areagy,, = B, + p,ancho 13,54 16,82 0,14 836,30 12,74
Cuadratico
Areapy,r = B, + B ancho + B, (ancho)?>  -56,92 104,73  -26,45 0,21 830,25 12,32
Cubico
Area o, = B, + B ancho + B, (ancho)?
15,63 -34,00 58,88  -16,93 0,21 831,46 12,33
+ B, (ancho)?
Lineal multiple
Areagy,, = B, + B, largo + B,ancho -21,76 2,47 1,166 0,98 434,62 1,87
Lineal mu ltiple con interaccion
Area gy, = B, + B,largo + B,ancho
-19,88 2,39 -0,02 0,05 0,98 436,32 1,87
+ B,largo x ancho
2 - 7 8 -
— Modek linesl
— Maodelo cuadratico /
2 Madels cubico 2
- 2 4 o g | /\
z 2
10

Largo

Figura 3. Ajuste de modelos lineales para estimar el area foliar en
pasto B. hybrido cv. Cayman en funcion del largo de la hoja.

Estos resultados difieren de los reportados por Bianco
et al (2005), quienes en un ensayo para estimar el area
foliar en una especie de Brachiaria, sugieren que el
mejor modelo para tales fines es el lineal simple. De lo

anterior se puede inferir que, el parametro que deter-
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Ancho

Figura 4. Ajuste de modelos lineales para estimar el area foliar en pasto
B. hybrido cv. Cayman en funcion del ancho de la hoja.

mina el area foliar en pasto B. hybrido cv. Cayman es el
largo de la hoja. Esto coincide con lo sefialado en
varios trabajos en pastos, como los realizados por Del
Pozo et al., (1998), quienes también encontraron una

alta relacion entre el area foliar y el largo de la hoja en
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el pasto estrella (Cynodon nlemfuensis).

IV.CONCLUSIONES

El parametro que determind el area foliar en pasto B.
hybrido cv. Cayman fue el largo de la hoja. Asi mismo,
el mejor modelo para estimar el area foliar en éste
hibrido fue el modelo cubico expresado como funcion
del largo de la hoja. Por su parte, la metodologia
empleada en esta investigacion sugiere que, ademas
del coeficiente de determinacion del modelo (R2), los
mejores criterios para seleccionar modelos para la
estimacion del area foliar en pasto B. hybrido cv. Cay-
man son el AIC y el EER. Finalmente, en virtud de los
resultados obtenidos en esta investigacion, se reco-
mienda un estudio mas exhaustivo que involucre otras
variedades de pasto del género Brachiaria que permi-

tan verificar la consistencia de los estimadores.
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