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Articulo

Estimacion no destructiva del area foliar en plantulas de cacao (Theobroma cacao L.) a
partir de mediciones lineales en la hoja, Estacion Experimental Sapecho
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Non-destructive estimation of the foliar area in cacao (Theobroma cacao L.)
plantules from linear leaf measurements, Sapecho Experimental Station

Marcela Daniela Mollericona Alfaro, Esther Esperanza Laime Calle,
Efrain Adolfo Merma Santos

Este estudio realizado en la Estacion Experimental Sapecho, durante septiembre y octubre de 2021, tuvo como objetivo obtener
modelos estadisticos para estimar y predecir el drea foliar de plantulas de cacao (Theobroma cacao L.) del tipo Nacional Boliviano
(CNB) y fordneo (CF IMC67), basados en el largo (L) y ancho (A) de la hoja, para lo cual se tomaron muestras aleatorizadas en 100
plantas y tres estratos de la planta. Las medidas obtenidas fueron correlacionadas para generar ecuaciones de regresion lineales
simples (en funcion del largo y del ancho) y multiples (en funcidn del largo por el ancho), ademas se realizé la validacién comparando
datos del area foliar estimados y medidos. El area foliar resulté altamente correlacionada con el largo, el ancho y con el largo por
ancho, siendo los modelos de mejor ajuste los que comparan el area foliar con el largo por el ancho: AF = 0.6623 L*A+ 1.474 (CNB),
AF = 0.6668 L*A + 5.1576 (CF IMC67) y AF = 0.6877 L*A + 0.5189 (combinacién de ambos cultivares), cuyos coeficientes de
determinacién fueron R?=0.9660, R?=0.9486 y R?=0.9647. En la validacion, el coeficiente de correlacion de Pearson (r) presentd
valores superiores a 0.9, indicando una relacion estrecha entre los datos estimados y observados. Las ecuaciones obtenidas permiten
estimar en forma predictiva el area foliar en plantulas de cacao de manera confiable y simple a partir de medidas de largo y ancho
facilmente obtenibles, sin necesidad de destruir las plantas. El mejor modelo obtenido fue el lineal multiple de largo por ancho.

area foliar, modelo de regresion, regresion lineal, prediccién, cacao.

This study conducted at the Sapecho Experimental Station, during September and October 2021, aimed to obtain statistical models
to estimate and predict the leaf area of cacao (Theobroma cacao L.) seedlings of the Bolivian National (CNB) and foreign (CF IMC67)
types, based on the length (L) and width (A) of the leaf, for which randomized samples were taken in 100 plants and three strata of
the plant. The measurements obtained were correlated to generate simple linear regression equations (as a function of length and
width) and multiple linear regression equations (as a function of length times width), and validation was performed by comparing
estimated and measured leaf area data. Leaf area was highly correlated with length, width and length by width, with the best fitting
models being those comparing leaf area with length by width: AF = 0. 6623 L*A+ 1.474 (CNB), AF = 0.6668 L*A + 5.1576 (CF IMC67)
and AF = 0.6877 L*A + 0.5189 (combination of both cultivars), whose coefficients of determination were R?=0.9660, R?=0.9486 and
R2=0.9647. In the validation, Pearson's correlation coefficient (r) presented values higher than 0.9, indicating a close relationship
between the estimated and observed data. The equations obtained allow the predictive estimation of leaf area in cocoa seedlings in
a reliable and simple way from easily obtainable length and width measurements, without the need to destroy the plants. The best
model obtained was the multiple linear model of length by width.

Leaves, leaf area, regression model, prediction, cacao.
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Aplicacion de tres abonos foliares en plantines de rambutan (Nephelium lappaceum L.), en la Estacion Experimental de Sapecho- Alto Beni La Paz

INTRODUCCION

El cultivo de cacao es un cultivo tradicional
de importancia, ya que, desde la época de la colonia,
se lo producia con fines de exportacion, por lo que se
ha constituido en un dinamizador de economias
(Sanchez et al. 2019). Los mismos autores destacan
gue ademas de los beneficios econdmicos, el cacao
también se considera como alternativa para
enfrentar los efectos del cambio climatico.

Segun Maldonado (2016), el cultivo de cacao
se constituye en la base productiva primordial para
los pequefios productores de la region del Alto Beni.
La misma fuente indica que en Bolivia, el cacao del
tipo amazdnico y trinitario se introdujo a la regién de
Alto Beni y el Chapare como semilla hibrida
proveniente de Trinidad y Tobago, Ecuador y Perd,
considerandose la existencia del cacao denominado
“criollo” o nacional. Sobre las plantaciones de cacao
Nacional existentes en el Alto Beni, fueron
establecidas a partir de pocas plantas y hubo un
amplio intercambio de semillas de CNB entre
localidades (Villegas y Astorga, 2005).

La determinacién del drea foliar de las
plantas es de suma importancia, tanto en estudios
relacionados al crecimiento y desarrollo vegetativo
de las plantas, como en investigaciones sobre
nutricién. Sin  embargo, existen una serie de
limitantes al momento de realizar las mediciones,
como la necesidad de equipos complejos o métodos
gue resultan bastante laboriosos y resultan costosos
en tiempo y recursos.

Meza y Bautista (1999) mencionan que la
determinacién del drea foliar de las plantas tiene
gran importancia en los estudios relacionados con su
crecimiento y desarrollo, a causa de que en las hojas
se sintetizan los carbohidratos que se reparten a
diferentes organos. El drea foliar es una importante
observacion biométrica que debe hacerse con el
propdsito de comparar el comportamiento vegetal
en funcion de distintos tratamientos (Casierra et al.
2017). Asu vez, el area foliar es un parametro usado
en ecofisiologia de cultivos (Astegiano et al. 2001,
Casierra et al. 2017).

La determinacién del area foliar (AF) se
realiza mediante diversos procedimientos, desde
modernos y automaticos como planimetros épticos,
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hasta otros laboriosos y tediosos de laboratorio con
el planimetro mecanico (Ruiz-Espinoza et al. 2007).
Los mismos autores sefialan que al ser estos
métodos, costosos y de larga evaluacién, se intenta
desarrollar procedimientos de ejecucién facil; como
los métodos no destructivos en lo posible (Calderdn
et al. 2011). La medicién de un elevado nimero de
hojas puede ser un proceso costoso, engorroso y de
alto consumo de tiempo (Cabezas et al. 2009).
Astegiano et al. (2001) sefialan que la medicion
directa, a pesar de que resulta ser mas precisa,
requiere de equipos de alto costo que en ocasiones
no son utilizables de forma sencilla, en especial con
hojas de gran tamafio y profundamente lobuladas.

La determinacién se puede hacer mediante
procedimientos destructivos y no destructivos (Meza
y Bautista, 1999) tanto indirectos como directos
(Astegiano et al. 2001; Cabezas et al. 2009; Casierra
et al. 2017). Los métodos de calculo consisten en
aproximar en alto grado el drea de la hoja, mediante
regresiones de tipo lineal y presentan grandes
ventajas, debido a que reduce el muestreo
destructivo, permite valorar un mayor numero de
muestras y no depende de equipos ni condiciones
como uso de electricidad y energia de trabajo
(Cabezas et al. 2009). Estos estudios se refieren a
relaciones que consisten en la conversién de una o
dos dimensiones lineales de las hojas, a su area foliar
(Astegiano et al. 2001).

El desarrollo de modelos a partir de medidas
lineales de una hoja para predecir o estimar el drea
foliar se ha empleado en numerosos estudios como
los de Ruiz-Espinoza et al. (2007) que obtuvieron
resultados que demostraron la posibilidad de
estimar en forma predictiva el area foliar (AF) de
manera confiable, a partir de medidas facilmente
obtenibles, sin necesidad de destruir la planta (largo
y ancho) en hojas de albahaca. Razquin et al. (2017)
validaron ecuaciones para estimar el area foliar en
plantas individuales de maiz (Zea mays L.) e
Interdonato et al. (2015) para dos hibridos
comerciales de sorgos. Ayala et al. (2009)
construyeron modelos de regresiéon simple cuya
mejor variable explicativa fue el largo de hoja en
berenjena (Solanum melongena L.) con un R? igual a
0.9605, y Astegiano et al. (2001) emplearon medidas
lineares de tomate para estimar el drea foliar en
distintos cultivares.
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Otros estudios describen  relaciones
alométricas, como Montoya et al. (2017), que
establecieron y validaron la relacion entre el area
foliar de la rama y el nimero de hojas en arboles de
café, estableciendo una primera relacién entre area
foliar y produccion en café. Casierra et al. (2017)
calcularon funciones matematicas para estimar el
area foliar de cultivares de durazno, encontrando
una estrecha relacion con el producto del largo por
el ancho de la hoja, con valores del coeficiente de
correlacion de Pearson superiores a 0.9; y de forma
similar Meza y Bautista (1999) determinaron el area
foliar de plantas jovenes de nispero (Manilkara
achras).

Cabezas et al. (2009) también obtuvieron
modelos de relacion entre el drea de la hoja
individual y medidas lineares para las especies aliso
(Alnus acuminata H.B.K), magle (Escallonia pendula
Pers.) y roble (Quercus humboldtii Bompland), con
coeficientes de determinacién mayores a 0.95. Pire y
Valenzuela (1995) estimaron el area foliar en Vitis
vinifera también a partir de mediciones lineales en
las hojas. En condiciones de vivero, Calderdn et al.
(2011) identificaron que con el largo se logra un buen
ajuste para medir el area foliar en plantines de
mamey (Pouteria sapota) Mediante la consulta en la
literatura, no se cuenta con estudios sobre un
método de estimacion de la superficie foliar de cacao
en condiciones de vivero. Como sefialan Cabezas et
al. (2009), si el método es cuidadosamente probado
y validado, se puede emplear en diferentes
situaciones, otorgando facilidad para la obtencién de
datos confiables y repetibles en el tiempo.

De esta forma, con base en lo anterior, el
objetivo del presente trabajo fue establecer un
procedimiento sencillo no destructivo, a su vez
eficiente en costos y duracion, para la determinacion
del area foliar de las hojas de cacao, a través de
modelos de regresién para estimar el area foliar
basdandose en el largo y el ancho de la ldamina en
plantulas en fase de vivero, en la Estacidon
Experimental Sapecho, localizada en el municipio de
Palos Blancos.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El estudio se realizd en predios de la Estacion
Experimental Sapecho (EES), en condiciones del area
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del vivero dedicado a la produccion de plantines de
frutales y forestales, durante el periodo septiembre
—octubre de 2021. La EES se encuentra ubicada en la
cuarta seccion municipal de Palos Blancos, Provincia
Sud Yungas del departamento de La Paz. La (EES) se
encuentra ubicada entre las coordenadas 152 32’
54.4” de Latitud Sur, 672 19" 47.8” de Longitud
Oeste, a una altitud promedio de 450 msnm y a una
distancia de 260 km de la ciudad de La Paz (Ticona et
al. 2017).

Metodologia

El tipo de investigaciéon es descriptiva,
empleando el método de regresion, mediante el
muestreo de las hojas se realizd en dos tipos de
cacao: Nacional Boliviano (CNB) y foraneo CF IMC67.
Los plantines de CNB y de CF IMC67 del vivero de la
EES fueron producidos con semillas provenientes de
mazorcas colectadas en el banco de germoplasma
perteneciente a la estacion. Se efectud un muestreo
aleatorio simple en 100 plantas para la seleccién de
hojas, tomdandose hojas de diferentes tamafios en
plantas del tipo cacao “nacional boliviano” (CNB) y
del tipo cacao “foraneo” (CF IMC67), cultivadas en
bolsas con sustrato de dimensiones 12*22 cm,
dispuestas en filas con dos hileras y pasillos de 60 cm.

En las plantas seleccionadas, se escogieron
hojas de tres estratos de la planta (superior,
intermedio y basal), sin dafio mecanico o problemas
fitosanitarios, aleatorizadas de distintos tamafos
como muestra, para cada uno de los cultivares de
cacao, haciendo un total de 200 mediciones. Unavez
colectadas, se colocaron en bolsas de polietileno y se
transportaron al laboratorio de la EES, con base a la
metodologia de Cabezas et al. (2009). Las hojas
colectadas en los tres estratos de los plantines, se
mezclaron, por lo que las ecuaciones obtenidas estan
representadas por los tres tipos de hojas.

Determinacion del area foliar y las ecuaciones

El largo de las hojas (L) fue medido desde la
base del peciolo hasta el extremo o dpice de la
[dminay el ancho maximo de las hojas (A) fue medido
en sentido perpendicular a la longitud maxima con
una regla milimetrada. Una vez obtenidas estas
medidas se realizaron andlisis de regresion simples y
multiples por cada grupo de valores mediante el
programa Excel de Microsoft Office v. 2016,
utilizando el largo y/o ancho como variables
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independientes y el area foliar como la variable
dependiente segun Meza y Bautista (1999). Para el
procesamiento, los datos se agruparon en pares de
datos: a) largo contra el area foliar, b) ancho maximo
contra el area foliar y c) largo y ancho contra el area
foliar. También fueron realizados graficos de
dispersion para la observaciéon de las tendencias,
junto al calculo de las ecuaciones.

Fueron obtenidos modelos estadisticos
(ecuaciones) para estimar y predecir el area foliar
(AF) basado en el largo (L) y ancho (A) de la hoja de
cacao basandose en Ruiz-Espinoza et al. (2007), para
obtener ecuaciones de regresién lineales simples
(area foliar en funcion de largo y de ancho) y lineal
multiple (area foliar en funcién de largo por ancho,
L*A) para permitir una adecuada estimacion del area
foliar.

Validacién del grado de ajuste

Posteriormente, fueron recolectadas 25
hojas adicionales por cada cultivar, diferentes a las
anteriores, de las cuales se determind el drea segun
las formulas obtenidas y se evaluaron las ecuaciones
seleccionadas para cada cultivar. El criterio de
seleccion fue el valor de R? maximo y las menores
raices cuadradas medios del error (RSME) (Razquin
et al. 2017).

n 02
RSME = Zl=1(E—‘0‘) (1)

Donde Eiy Oi son los valores de area foliar
estimados y observados, respectivamente; n es la
cantidad de hojas evaluadas.

Con la informacién obtenida se realizd la
prueba de correlacion de Pearson (P < 0,01) entre el
area foliar observada y la estimada obtenida con las
ecuaciones calculadas.

RESULTADOS Y DISUSION

En las Figuras 1, 2, 3 y 4 se observa las
frecuencias de distribucién para el largo y ancho de
las hojas (cm) de ambos cultivares, pudiendo
observarse una mayor longitud y ancho en las hojas
de cacao IMC67 en comparacion a las del cacao
Nacional Boliviano.
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las hojas de cacao foraneo IMC67.

Mediante el método indicado, las
ecuaciones de regresion para la estimacion del drea
foliar se muestran en la Tabla 1, observandose que
todos los valores para el coeficiente de
determinacion R? se encuentran en el rango de 0.77
— 0.96. Por lo que entre el 77 y el 96% de la
variabilidad de la variable Y (AF: area foliar) es
explicada por las funciones de regresion explicadas
en la Tabla 1. De esta manera, Casierra-Posada et al.

(2017) que obtuvieron valores entre el 77 y el 83%,
sefialan que las funciones calculadas son adecuadas
para describir la relacion entre las variables largo,
ancho y largo por ancho.

Se determinaron modelos de la forma lineal
simple considerando las variables Largo o Ancho vy
modelos del tipo multiple (largo por ancho). En la
Tabla 1 se muestra las ecuaciones determinadas para
el cultivar del tipo Cacao Nacional Boliviano y del tipo
Foraneo IMC 67. También fueron obtenidos los
modelos para el conjunto de hojas de ambos tipos de
cacao, a fin de determinar la conveniencia de una
sola ecuacién general para ambos tipos de cultivares.

Las muestras incluyeron los diferentes
tamafios de hojas provenientes de todos los estratos
de la planta. De forma similar a Astegiano et al.
(2001) en su estudio para la estimacién del drea foliar
en distintos cultivares de tomate encontraron que, al
no hacer una distincion segin el tamafio de las hojas,
se evita la incertidumbre que presenta la separacién
de las hojas pequefias de las grandes.

Tabla 3. Modelos de regresién para estimar el area foliar (AF) con base en el ancho (A) y largo (L) de la hoja de

dos cultivares de cacao (Theobroma cacao L.).

Cultivar Tipo de modelo Modelo R?
CNB Lineal simple AF =6.9926 L - 43.964 0.8942
Lineal simple AF=22.503 A-68.434 0.8988
Multiple AF =0.6623 L*A+ 1.474 0.9660
CF Lineal simple AF=7.82511L-48.89 0.7736
Lineal simple AF=24.243 A-77.886 0.7957
Multiple AF =0.6668 L*A + 5.1576 0.9486
CNBy CF Lineal simple AF=7.9632 L-55.588 0.8515
(ecuacién Lineal simple AF =23.862 A-75.906 0.8832
combinada) Multiple AF =0.6877 L*A + 0.5189 0.9647

AF: Area foliar; L: Largo; A: Ancho; CNB: Cacao Nacional Boliviano;

CF: Cacao Foraneo IMC67; R%: Coeficiente de determinacion

Comparando los valores de los coeficientes
de determinacion para los diferentes tipos de
cultivares de cacao y la combinacién de hojas de
ambos cultivares, se obtuvo que al utilizar el Ancho
por el Largo (A*L), los coeficientes de determinacion
presentan mayores valores (R?=0.9660, R?=0.9486 y
R?=0.9647) en comparacién a los valores de los
coeficientes utilizando sélo el largo y el ancho (Tabla
1).

También se observa que los coeficientes de
determinaciéon para largo y ancho (R?=0.8942 vy
R?=0.8988) para el cacao Nacional Boliviano son
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mayores en comparacion a los valores obtenidos
para el cacao fordneo y para la combinacion de
ambos cultivares. Los menores valores de R? se
registraron para el cultivar foraneo al emplear como
variables independientes el largo y ancho de hoja
(R2=0.7736 y R?=0.7957, respectivamente), por lo
que se puede inferir que este cultivar presenta
mayor variabilidad en cuanto al tamafio y forma de
sus hojas.

En los diferentes casos, el coeficiente de
determinacién es menor cuando se emplea sélo el
largo de la hoja (R?=0.8942, R*=0.7736 y R?=0.8515).
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Ayala et al. (2009) obtuvieron un valor de R?=0.9605
al relacionar el drea foliar con la variable Largo de
hojas de berenjena (Solanum melongena L.) cultivar
“Criollo lila”, lo que indica que existen diferencias
entre especies en cuanto a la relacion lineal de las
variables de las hojas. Pire y Valenzuela (1995) al
estimar el area foliar de Vitis vinifera L. “French
Colombard”, encontraron que la variable ancho se
comportd mejor que el largo de la hoja al conferir un
mejor ajuste en las ecuaciones, y se tuvo un efecto
similar para el producto largo por ancho, como
variable independiente
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Figura 7. Ajuste para estimar el area foliar en hojas de
Cacao Nacional (CNB) basada en el largo (L) de la hoja.
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Figura 8. Ajuste para estimar el drea foliar en hojas de
Cacao Nacional (CNB) basada en el ancho (A) de la hoja.
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Figura 9. Ajuste para estimar el area foliar en hojas de
Cacao Nacional (CNB) basada en el ancho*largo (A*L) de
la hoja

190 -
170 A AF =7.8251L - 48.89
150 R?=0.7736
130 ~
110 A
90 -
70 A

Area (cm?)

50 T T T T
13 16 19 22 25

Largo (cm)

Figura 10. Ajuste para estimar el drea foliar en hojas de
cacao foraneo (CF IMC67) basada en el largo (L) de la hoja.
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Figura 11. Ajuste para estimar el area foliar en hojas de
cacao foraneo (CF IMC67) basada en el ancho (A) de la
hoja.
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Figura 12. Ajuste para estimar el drea foliar en hojas de
cacao foraneo (CF IMC67) basada en el ancho*largo (A*L)
de la hoja.
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Figura 13. Ajuste para estimar el area foliar en hojas de
cacao nacional (CNB) y cacao foraneo (CF IMC67) basada
en el largo (L) de la hoja.
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Figura 14. Ajuste para estimar el drea foliar en hojas de
cacao nacional (CNB) y cacao foraneo (CF IMC67) basada
en el ancho (A) de la hoja.
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Figura 15. Ajuste para estimar el drea foliar en hojas de
cacao nacional (CNB) y cacao foraneo (CF IMC67) basada
en el ancho*largo (A*L) de la hoja.

Para el cacao Nacional Boliviano (CNB), los
diagramas de dispersién muestran que existe una
mayor cohesién de puntos al comparar el area foliar
vs largo*ancho (Figura 7), mientras que se tiene una
mayor dispersion para el area vs largo y area foliar vs
ancho (Figuras 5y 6, respectivamente). Por tanto, se
observa un mejor ajuste para la estimacion del drea
foliar con la variable largo*ancho. De esta forma, la
ecuacién AF = 0.6623 L*A + 1.474 se puede
considerar vélida para la estimacion del area foliar,
debido a que la variable largo por ancho explica la
variacion del drea foliar en un 96.60% (R?=0.9660).

En el caso del cacao fordneo IMC-67, la
Figura 10 muestra una mayor cohesién de los puntos
para el area foliar vs largo*ancho, en comparacion a
los diagramas que comparan el drea vs largo y drea
vs ancho. Mostrandose que la ecuacion AF = 0.6668
L*A + 5.1576 resulta como la mejor vélida para la
estimacion del drea foliar a partir de valores de largo
y ancho de las hojas, al ser que la variable largo por
ancho explica la variacién del area foliar en un
94.86% (R?=0.9486).

Para el caso del cacao Nacional (CNB) vy el
cacao foraneo (CF IMC67), de forma similar a los
anteriores casos, se observa una mayor cohesion al
comparar area foliar vs largo*ancho (Figura 13), en
comparacioén al area foliar vs largo y area foliar vs
ancho. De esta manera, la ecuacién AF = 0.6877 L*A
+ 0.5189 se muestra como la mejor valida para la
estimacién del area foliar, dado que la variable largo
por ancho explica la variacion del area foliar en un
96.47% (R?=0.9647).
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Resultados similares fueron obtenidos por
Ruiz-Espinoza et al. (2007) al obtener ecuaciones
para la estimacion no destructiva del area foliar en
albahaca (Ocimum basilicum L.), siendo que los
autores indicaban que es evidente que sélo las
ecuaciones multiples, basadas en el ancho por el
largo de la hoja, estiman de forma eficiente el area
foliar. Astegiano et al. (2001) también encontraron
valores de R? que indicaban un buen ajuste para
lineas de tendencia que relacionan las magnitudes
de largo poranchovy area foliar. Cabezas-Gutierrez et
al. (2009) en su estudio de relacion entre el drea
foliar y medidas lineares de hojas de aliso (Alnus
acuminata H.B.K), magle (Escallonia pendula Pers.)y
roble (Quercus humboldtii Bompland), encontraron
como mejor modelo el que relaciona el producto del
largo por el ancho de la hoja, con coeficientes de
determinacién superiores a 0.95. Otros autores
como Calderén et al. (2011) concluyeron como la
mejor relacion para estimar la superficie foliar el

largo por el ancho para plantines de mamey sapote
[Pouteria sapota (Jacg.) H. E. Moore & Stearn] al
obtener el mayor R? (0.8979), en comparacion a las
relaciones que emplearon sélo largo o ancho de
hojas.

Los resultados obtenidos en el presente
estudio muestran en los tres casos una mayor
cohesion de puntos, tendencia rectilinea y la
pendiente de forma aproximada a una relacién 1:1
para las comparaciones del drea foliar vs
largo*ancho, evidencidandose una mejor capacidad
de estimacién del drea foliar para los modelos
multiples. En el caso de las ecuaciones o modelos
simples, que incluyen una variable (largo o ancho),
los coeficientes de determinacion son menores a los
modelos multiples (largo por ancho). Por tanto, para
una mejor estimacion del area foliar de hojas de
cacao se hace necesario contar con dos mediciones
(largo y ancho).

Tabla 4. Andlisis de correlacion de Pearson entre los datos observados y los datos
estimados de area foliar en diferentes cultivares de cacao (Theobroma cacao L.).

Correlacion de

Cultivar Variable independiente RSME
Pearson (r)

CNB Largo (L) 0.93 11.06
Ancho (A) 0.95 8.99
Ancho*Largo (A*L) 0.99 6.99

CF Largo (L) 0.94 9.88
Ancho (A) 0.88 12.74
Ancho*Largo (A*L) 0.99 4.58

CNBy CF Largo (L) 0.95 10.90
Ancho (A) 0.94 11.20
Ancho*Largo (A*L) 0.99 5.55

CNB: Cacao Nacional Boliviano; CF: Cacao Foraneo IMC67; RSME: Raiz cuadrada media del error

expresada en cm?

En la Tabla 2 se muestran los resultados del
calculo de los coeficientes de correlacion de Pearson
(r) para la validacion entre los datos estimados con
los modelos obtenidos y los datos medidos. También
se realizd el cdlculo de las raices cuadradas medias
del error (RSME).

Los valores del coeficiente de correlacién
oscilan entre 0.88 y 0.99 para los tres casos
estudiados, mostrandose los mayores valores
(r=0.99) para el area foliar y el producto del largo por
el ancho de las hojas. No obstante, para los modelos
gue consideran las variables largo y ancho, los
valores también se encuentran préximos a la unidad
(mayores a 0.9), lo que indica una dependencia casi
total, con excepcion del modelo con la variable

2317

ancho de hoja para el cacao fordneo IMC67. Casierra-
Posada et al. (2017) también validaron funciones
calculadas y reportaron resultados semejantes para
datos observados y estimados para el area foliar y el
producto del largo por el ancho de hojas
relacionadas linealmente, para cuatro cultivares de
ciruelo (Prunus salicina) y cuatro cultivares de
durazno (Prunus persica), con valores que oscilaban
entre 0.92 y 0.97. Los mismos autores mencionan
que los rasgos funcionales de las hojas, como su
forma, longitud y ancho, tienen fundamento
genético y por tanto son estables y confiables para
ser utilizadas con el propdsito de proponer funciones
matematicas para la estimacion del drea foliar. En
este mismo sentido, dado que el coeficiente de
correlacion de Pearson permite medir el grado de
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asociaciéon entre dos variables, al momento de
validar el drea foliar estimada con funciones
matematicas y el area foliar medida, es posible
asumir que el area foliar estimada tiene un alto grado
de ajuste con la realidad, especialmente al mostrar
valores por encima de 0.9 (Casierra-Posada et al.
2017).

Los valores de RMSE para los modelos
multiples (largo*ancho) fueron los menores en los
tres casos (RMSE=6.99, RMSE=4.58 y RMSE=5.55),
demostrando que son los modelos que presentan
mavyor precision para la estimacion del drea foliar en
plantines de cacao en condiciones de vivero.

CONCLUSIONES

En las condiciones del presente estudio, los
modelos que emplean la relacién del Largo por el
Ancho proporcionan una forma simple, rapida, no
destructiva y confiable para la estimacién del area
foliar en hojas de plantines de cacao en condiciones
de vivero, sin necesidad de eliminar las hojas o
destruir las plantas.

Las ecuaciones encontradas, en las
condiciones mencionadas permiten estimar el drea
foliar de plantines de cacao, empleando el largo por
el ancho de la hoja, para diferentes estratos (alto,
medio y bajo) en los plantines de cacao. Las
ecuaciones AF =0.6623 L*A+ 1.474; AF = 0.6668 L*A
+5.1576 y AF = 0.6877 L*A + 0.5189 estiman mejor
el drea foliar para hojas de cacao Nacional Boliviano
(CNB), cacao foraneo (CF IMC67) y la combinacién de
ambas, respectivamente.

La seleccion de las ecuaciones a utilizarse
gueda sujeta al grado de exactitud que se requiera,
pudiendo diferenciarse segun el cultivar o la variable
a ser empleada, ya sea el largo, ancho o el largo por
el ancho para estimar el drea foliar, quedando a
criterio de los investigadores el empleo de los
modelos.

El uso de este método no destructivo
permitiria la estimacion rapida del drea foliar, para su
utilizacién en campo, vivero o laboratorio, dado que
las dimensiones largo y ancho se pueden medir
facilmente.
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