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RESUMEN: Métodos exactos y no destructivos para deterndireas de hojas individuales de plantas
son una herramienta 0til en la investigacion agteorelogica. La determinacion del area foliar
individual de colzaBRrassica napud. var.oleiferaD.C.) implica mediciones de los parametros de la
hoja, tales como largo (L) y ancho (A) o alguna boracién de esos parametros. El andlisis de régresi
del area foliaversusL y A revel6 varios modelos que podrian ser wilias para estimar el area de
hojas individuales de colza. Un modelo lineal qaed LxA como variable independiente, proporciona
la estimacion mas precisa (el maydnRel menor error cuadratico medio) del area faliucolza.

Palabras-clave area foliar, métodos no destructivos, colza.

Leaf area estimation model for rapeseedBrassica napud.. var. OleiferaD.C.) from linear
measurements

ABSTRACT: Accurate and nondestructive methods to deterimidieidual leaf areas of plants are a
useful tool in agro-meteorological research. Deteimg the individual leaf area of rapese@&ugssica
napusL. var.oleiferaD.C.) involves measurements of leaf parameters asd¢bngth (L) and width (A)
or some combinations of these parameters. Regreasialysis of leaf are@ersusL and A revealed
several models that could be used for estimatiagatka of individual rapeseed leaves. A linear hode
having LxA as the independent variable providedrtiwst accurate estimate (the highe$taRd the
smallest mean square errors) of rapeseed leaf area.

Key words: leaf area, nondestructive methods, rapeseed.

INTRODUCCION

El area foliar es un parametro de interés parauastigacion agrometeorologica ya que es un
determinante importante de la intercepcion de Ippryconsiguiente de la transpiracion, fotosintgsis
la productividad de la planta (GOUDRIAAN y VAN LAAR994). Diversos estudios han demostrado
la importancia de este parametro en la estima@retimiento de los cultivos, la tasa de desaryrell
potencial de rendimiento, eficiencia en el usoatbacion, y el agua y el uso de nutrientes, baldece
energia y su aplicaciéon en modelos de crecimieatouttivos (WILLIAMS y MARTINSON, 2003).

El area foliar puede ser medida por métodos ddstosco no destructivos. Estimar el area de las
hojas requiere de instrumental costoso y en la niaye los métodos se deben cortar las hojas,do qu
destruye el dosel (cubierta o canopeo del cultiRoy). lo tanto, contar con un método no destructivo,
utilizando mediciones lineales entre largo y andtas hojas, puede ser beneficioso (FALLOAt@L,
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Modelos que relacionan la longitud y/o el anchdad@éoja se han desarrollado para diversos
cultivos extensivos que son comunes en la regidgmpBana, como el maiz (MONTGOMERY, 1911,
STEWART y DWYER, 1999); sorgo (STICKLE® al,, 1961); trigo (RACet al, 1967; MIRALLES y
SLAFER, 1991); soja (ADAMEt al, 2008; BAKHSHANDEHEet al, 2011; RITCHERet al, 2014);
girasol (KVET y MARSHALL, 1971; MALDANERet al, 2009).

La colza es una especie oleaginosa perteneci¢mfamilia de las cruciferas. Durante la segunda
guerra mundial el bloqueo impuesto a Europa y Asiacipales productores de aceite de colza en ese
momento, hizo que se introduzca y desarrolle ¢ivouen Canada siempre con la finalidad de obtener
aceites lubricantes. Desde Argentina fueron llesdals primeras semillas de Brassica napus a Canada,
donde fue seleccionada, motivo por el que se ladido por todo el mundo también con el nombre de
Canola (Canadian Oil) (IRIARTE, 2002).

La incorporacion del cultivo de colza en los esgaeme produccion de la Argentina presenta
ventajas tanto para el productor como para la indieceitera ya que se trata de una oleaginosanal;
mientras la base de la produccion de aceitesgai®bsta dada por cultivos verano (IRIARTE y LOPEZ
2014). Este es el motivo por el cual puede senteeds y utilidad contar con estimaciones del ke
en esta oleaginosa de invierno.

El objetivo de este trabajo fue obtener un modeleal para estimar el area foliar de hojas
individuales de colza, por medio de mediciones Espomo son el largo (L) y ancho (A) de cada hoja,
evitando métodos destructivos y/o el uso de instntai costoso.

MATERIAL Y METODO

El cultivo de colzaBrassica napus. var.OleiferaD.C.) cv. Legacy, de la empresa Don Atilio,
variedad de tipo primaverak realizé en la Facultad de Agronomia (latitud4363; longitud: 59°57'W,
altitud: 132 m s. n. m.) durante el afio 2014 soiorsuelo Argiudol somero sobre tosca, realizandose
fertilizacion fosforada y control de malezas. Eeafio experimental empleado consistié de bloques
completos aleatorizados, con tres repeticiones.

Se cosecharon 120 hojas a partir del estado d&y@seforma secuencial y una vez por semana,
las que fueron fotografiadas con uo@amara fotografica digital Kodax, obteniéndose gemes de 5
megapixeles de alta resolucion.

Las hojas se fotografiaron sobre un fondo de goieado con una linea de referencia de 2 cm de
longitud, dibujada al lado del sitio de ubicaci@lds hojas. Para extender las hojas completansmte,
cubrieron con un vidrio transparente de 15 x 20ycBnmm de espesor, de superficie esmerilada para
evitar brillos(GUERRERCet al, 2012).

Para el andlisis de imagenes se utilizo el softiilane ImageJ (RASBAND, 2007), que permite deteiamin
el area de objetos graficos en los que se introdnaereferencia de tamafio conociden primer término, se
realizd una calibracion utilizando cuadrados deepagerde de areas previamente conocidas.
Posteriormente, se utilizaron las fotografias @jaside plantas de colza.

Se realizaron andlisis de regresion lineal simplezando en todos los casos el area foliar como
variable dependiente y como variable independisete&onsideraron: a) el largo (L) de cada hoja,
siguiendo la nervadura central; b) el ancho m&dmaada hoja (A) y c) el producto del largo y ancho
(LxA) de cada hoja.

Los andlisis estadisticos se realizaron con elwsoft Statistix v.8.0 para Windows.
(ANALYTICAL SOFTWARE, 2003). El modelo final se siciond sobre la base de la combinacion
del mas alto R(coeficiente de determinacion) y el MSE (errordrdtico medio) mas bajo.
RESULTADOS Y DISCUSION
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El analisis de regresion demostro relaciones mugistentes ( P <0,001) entre el area foliar de
cada hoja con la longitud, (L), ancho maximo dédg@ (A) y el producto de la longitud y el ancho
(LxA).

En la Tabla 1 se pueden ver los pardmetros de lodelws, asi como el coeficiente de
determinacion (B y el error cuadratico medio (MSE) para los trexielos de regresion simple.

La ecuacion que presenta el mejor ajuste es latijiza como variable independiente el producto
del largo y ancho de cada hoja (maydéryRnenor MSE). Los otros modelos, conteniendo aminte
mediciones de largo y ancho no pueden ser desestgnsiendo el largo (L) de la hoja la variable que
mas se relaciona con el area total de la hoja erpawacion con el modelo que utiliza el ancho como
variable independiente, que result6 tener el m&3ate los modelos cuando es forzado a pasar por el
origen (R = 0,883).

El ajuste de los datos a las rectas de regresiédepser observada en la Figura 1. En ella se
muestran los tres casos de variables independianédizados, conteniendo la constante de la reégresi
y la eliminacion de la misma al forzar a la rectzaar por el origen.

Tabla 1. Estadisticas y estimaciones de los parametréssdeodelos de regresion para la estimacion
del area foliar considerando ancho, largo y LxA oowariables independientes, con el valor del
intercepto o constante de la regresion y tambiérafwo al modelo a pasar por el origen.

Variable Modelo a b R? MSE P>F
independiente
Area=a+b.A -26,513 12,500 0,913 52,123 0,000

Ancho (A)
Area=b.A - 7,372 0,883 161,635 0,000
Area=a+b.L -15,524 5,763 0,910 54,205 0,000
Largo (L) Area=b.L - 4,168 0,922 107,898 0,000
Area=a+b  0,5827 0,690 0,992 4,736 0,000
Largo x Ancho (L.A)
(L.A) Area=b (LA)  --—-—--- 0,698 0,996 4,847 0,000

Los resultados muestran que podria eliminarseristaate de la regresion. Por lo tanto, el modelo
gue mejor estima el area foliar en plantas deacedz

Area Foliar = (Largo x Ancho). 0,698
Este modelo presenta un coeficiente de determinanis alto y menor error cuadratico medio

(R>= 0,996 y un MSE = 4,847) en comparacion con laaeiém que contiene la constante, cuyos
estimadores de ajuste sorf:/R0,992 y MSE = 4,736
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Ademas, a fines practicos y sin introducir un esignificativo, no podemos dejar de considerar el
modelo que contiene Unicamente la medicion deblatg la hoja, ya que simplificaria la tarea de
medicion.

En ese caso, el segundo modelo que mejor ajusdernieees:

Area foliar = Largo. 5,736 — 15,524

Este modelo, que incluye la constante de la renepresenta menor error que el que es forzado
a pasar por el origen.

Si bien en este trabajo se considero sélo un ewltie colza y el modelo seleccionado aun no ha
sido probado con datos independientes, los remdtadcontrados se muestran promisorios para ser
utilizados por los investigadores, debido a lali@ad de las dimensiones que deben ser tomadgsglo
evita la destruccion de las hojas y/o la utilizadi@ instrumental costoso.
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Figura 1. Area foliar de hojas de colza &mcién de: ancho, largo y producto de largo y andé las
hojas de colza. El ajuste a las ecuaciones desiégrineal simple se presentan con el coeficiarde
la regresion (izquierda) y forzandolas a pasameporigen (derecha).
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CONCLUSIONES

El modelo de producto del largo y el ancho de dagja proporciona estimaciones precisas del
area foliar de colza. Debido a que el ancho yrgblale una hoja son dimensiones que se pueden medir
facilmente en los experimentos de campo e invernadd uso de este modelo permitira a los
investigadores realizar mediciones no destructivagediciones repetidas en las mismas hojas.

El modelo que considera sélo el largo de la hajsbién puede ser utilizado.

Estos modelos permiten estimar con precision & deelas hojas sin el uso de instrumentos
cost0sos.
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