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Modelos para la estimaciéon no destructiva
del area foliar de dos cultivares de mandioca
(Manihot esculenta Crantz) enla Argentina

Burgos, A.M.; M.M. Avanza, C.N. Balbi, J. Prause y J.A. ArgUello

RESUMEN

La medicion del area foliar (AF) en mandioca es dificil de realizar, ya que sus
hojas poseen I6bulos particularmente irregulares que precisan procedimientos
meticulosos y lentos, y se requieren instrumentos sofisticados y costosos. El
objetivo de esta investigacion fue ajustar y evaluar modelos estadisticos pre-
dictivos para estimar, de manera simple y precisa, el AF de dos cultivares de
mandioca cultivados en Corrientes, Argentina. En las diferentes muestras se
determinaron las dimensiones lineales y el peso seco de las hojas. Se ajustaron
ecuaciones de regresion lineal multiple para estimar el AF mediante el método
de seleccion de variables stepwise para dos cultivares de mandioca. El mode-
lo seleccionado por su buen ajuste y precision para estimar el area foliar fue:
AF = B, + B,.LP(cm)+ B,.SLC(cm®)  f3,.>  LL(cm) , el cudl esta basa-
do en dimensiones no destructivas y de facil medicion. Dicho modelo requiere
de diferentes estimaciones de sus parametros para cada cultivar. Los resulta-
dos obtenidos en el presente estudio demuestran que bajo las condiciones de
evaluacion, el area foliar puede ser estimada usando simples mediciones linea-
les, como ser la longitud del peciolo, la sumatoria de la longitud de los l6bulos
y la superficie del I6bulo central para ambos cultivares.

Palabras clave: dimensiones foliares, raices reservantes, regresion lineal mal-
tiple.
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SUMMARY

It is difficult to make the measurement of the cassava leaf area (LA) due to the ir-
regular shape of the lobes which need meticulous, time consuming and tedious
methods and demand sophisticated and expensive instruments. The aim of this
research was to adjust and to evaluate simple and precise statistical predictive
models in order to estimate the LA of two cassava cultivars grown in Corrien-
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tes, Argentina. In the different samples, leaves linear dimensions and leaf
dry weight were determinated. Lineal regression equations for two cassava
cultivars were tested to estimate LA though the stepwise variable selection
method. The model selected due to its goodness of fit and precision to
estimate LA was: LA= S, + f3,.PL(cm) + f3,.CLA(cnt) + f3,.) , LL(cm)
, based on non-destructive and easy to measure dimensions. This model
needs different estimations of the parameters for each cultivar. The results
obtained in this research showed that under the evaluated conditions and
for both cultivars, leaf area might be estimated using simple linear mea-
surements, as petiole length, sum total of lobes length and central lobe
area.

Key words: leaf dimensions, storage roots, multiple lineal regression.
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INTRODUCCION

La mandioca (Manihot esculenta Crantz) consti-
tuye el principal componente energético en la dieta
de més de 600 millones de personas de las regio-
nes tropicales del mundo. Las raices tuberosas de
esta planta almacenan carbohidratos y son utiliza-
das como hortaliza, para la extraccion industrial de
su fécula y para la alimentacion animal. La Argen-
tina es el pais mas austral entre los productores de
mandioca de América del Sur, y en la provincia de
Corrientes se concentra el 10% de la produccion
nacional (SAGPyA, 2003). La tasa de crecimiento
de este cultivo, la tasa de engrosamiento de rai-
ces (Cunha Alves, 2002) y el rendimiento final es-
tan fuertemente correlacionados con el area foliar
(AF). La medicién directa del AF requiere instru-
mentos sofisticados, costosos, de poca accesibi-
lidad (Bhatt & Chanda, 2003) y el procedimiento
demanda considerable tiempo, lo que se consti-
tuye en una limitacion importante para su realiza-
cion. Sin embargo, el AF estimada a través de los
modelos predictivos es uno de los parametros mas
importantes en la evaluacion del crecimiento de las
plantas, y su adecuada determinacion resulta de
fundamental importancia para la correcta interpre-
tacion de los procesos fisiolégicos del crecimiento
y del desarrollo del cultivo (Ascencio, 1985; Bhatt &
Chanda, 2003; Demirsoy, 2009). Ademas, permite
especificar directamente el indice de area foliar a
través de las distintas fases fenolégicas y calcular
numerosos indices de eficiencia del cultivo (Gard-
ner et al., 1985), de importancia en estudios ecofi-
sioldgicos que permiten sentar las bases de la ge-
neracion del rendimiento de un material genético
determinado en interaccion con un ambiente dado.

Es por ello que resulta sumamente Util y practico
poder contar con ecuaciones que permitan esti-
mar indirectamente el AF de forma rapida, sencilla
y precisa a campo a partir de variables de facil me-
dicion. Los modelos asi ajustados no son generali-
zables, por lo que se hace necesario el desarrollo
de estudios especificos teniendo en cuenta la va-
riabilidad entre cultivares y ambientes, para lograr
la maxima precision y reducir las posibilidades de
errores de estimacion significativos.

El analisis de regresion es un método que per-
mite investigar y modelar la relacion existente en-
tre una 0 méas variables regresoras con una Unica
variable dependiente o respuesta. Asimismo, una
de las herramientas mas utilizadas para evaluar
la adecuacion general de un modelo es el coefi-
ciente de determinacion (R?) (Montgomery et al.,
2004). Especificamente en mandioca, Ascencio
(1985) ajustd modelos lineales para la estimacion
del AF de cuatro variedades (2078, 2320, Barinas
y Sucre) de Venezuela, en funcién de dimensiones
foliares alométricas y el peso seco de las hojas y
encontré un muy buen ajuste (R? entre 0,90 y 0,95).
Numerosas investigaciones realizadas en cultivos
tan diversos como nispero (Meza y Bautista, 1999),
vid (Gutierrez & Lavin, 2000; Williams & Martinson,
2003), cerezo (Cittadini & Peri, 2006), ka'a he’e o
yerba dulce (Espitia et al., 2006; Ramesh et al.,
2007), melén (Chrinos et al., 1997), taro (Hsiu-Ying
et al.,, 2004), habas (Peksen, 2007) y en algunos
frutales (Demirsoy, 2009), entre otros, han logrado
establecer ecuaciones cuadraticas o lineales sim-
ples o multiples que permiten estimar el AF con
R2 comprendidos entre 0,80 y 0,99. Todos ellos, a
partir de dimensiones lineales foliares como varia-
bles regresoras, seleccionadas en ciertos casos
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mediante el método de stepwise, utilizando como
criterios de adecuacion R?, significancia de los pa-
rametros, cuadrado medio del error y herramientas
de estadistica PRESS.

El objetivo de este trabajo fue ajustar y evaluar
modelos estadisticos que permitan estimar de ma-
nera simple y precisa el area foliar de los cultivares
de mandioca ‘Palomita’ y ‘Amarilla’ en Corrientes,
Argentina, a partir de variables de facil medicion
en el campo.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de experimentacion y caracteristicas bio-
geograficas

El trabajo se realizé en el Campo Experimental
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universi-
dad Nacional del Nordeste, ubicado al noroeste de
la provincia de Corrientes, Argentina (27° 28’ 27”
S, 58° 47’ 00” O), durante la campafia 2006-2007.
El clima se caracteriza por presentar precipitacio-
nes promedio de 1300 mm anuales, evapotrans-
piracion media anual segun Thornthwaite de 1100
mm y una temperatura media anual de 21,6° C, con
un periodo libre de heladas de 340 a 360 dias. De
acuerdo a los datos meteorolégicos mencionados
y tomando la clasificacion climéatica de Copen, la
region se clasifica como Cf w'a (h), que expresa
un clima mesotermal, calido templado, sin esta-
cidn seca, con precipitaciones maximas en otofio y
veranos muy célidos (media superior a los 18 °C).
Por sus caracteristicas, segun Copen corresponde
a Climas Templados Humedos (De Fina y Ravelo,
1985; INTA, 1996; Strahler y Strahler, 1997).

El suelo del sitio de experimentacion es Udip-
samment alfico, mixto, hipertérmico, pertenecien-
te a la Serie Ensenada Grande. El relieve es sua-
vemente ondulado, con pendientes de 1 a 1,5%.
Estos suelos presentan una granulometria gruesa
en superficie, de colores pardo a pardo rojizo en
los horizontes subyacentes. El suelo es profundo
(>100 cm), masivo, muy friable y medianamente
a débilmente acido en el horizonte A (Soil Survey
Staff, 1975; 1990).

Material biologico

Se evaluaron los cultivares localmente denomi-
nados como ‘Palomita’ y ‘Amarilla’. El cultivar ‘Palo-
mita’ recibe las sinonimias regionales de ‘Pombero
Blanco’, ‘Blanca de Misiones’, ‘Blanca Misionera’ o
simplemente ‘Blanca’. El cultivar ‘Amarilla’ se ca-
racteriza por presentar el feloderma vy el cilindro
central de color amarillo, lo cual resulta de sumo

interés debido a que existe una buena correlacion
(R? = 0,84) entre la intensidad de la pigmentacion
amarilla de las raices y su contenido de caroteno.
La particularidad de poseer los genes responsa-
bles de la produccion de B-carotenos, tan impor-
tantes para la salud humana como precursor de la
vitamina A (Fregene et al., 2002; CIAT, 2005) hace
de éste un clon de interés para la agricultura.

Variables medidas

En cada muestra se midi¢ el area foliar total (AF)
y el area foliar del l6bulo central (AFLC) con medi-
dor de area foliar marca Li-Cor modelo 3000 A-01.
De esas mismas hojas se obtuvieron las siguien-
tes dimensiones, en cm: longitud del I6bulo central
(LLC), ancho méaximo del lébulo central (ALC) vy
longitud del peciolo (LP), medidas con cinta métri-
ca en sentido acrépeto con una precision cercana
a 0,1 cm. Asimismo, se determiné la superficie del
|6bulo central (cm?) (SLC) a través del producto de
la longitud y ancho méximo (LLC x ALC), el nimero
total de I6bulos (NL) y la sumatoria de los largos de
cada uno de los I6bulos de la hoja, incluido el l[6bu-
lo central (ZLL). Ademas, cada una de estas hojas
fue secada en estufa de circulacion de aire forzado
a 70 °C durante 48 horas a fin de obtener el peso
seco individual de las laminas (g) (PSL) y el de los
peciolos (g) (PSP) por separado, medido con ba-
lanza de precision. El peso seco total de la hoja (g)
(PST) se obtuvo a partir de la suma de PSL y PSP.

Diseiio de muestreo

Todas las plantas estudiadas se cultivaron en el
huerto clonal de la Facultad de Ciencias Agrarias,
bajo las mismas condiciones ambientales y de ma-
nejo cultural. El muestreo se realiz6 en dos momen-
tos del ciclo de crecimiento del cultivo: 1) periodo
de pleno desarrollo vegetativo, 150 dias posplan-
tacion (febrero); 2) periodo previo a la fase de re-
poso, 210 dias posplantacion (abril). La toma de
muestras consistio en seleccionar aleatoriamente
10 plantas de cada cultivar, y de cada planta se
obtuvieron 75 hojas por momento de muestreo, ex-
traidas de los distintos estratos del tallo principal
(inferior, medio y superior), a fin de obtener mues-
tras representativas de la poblacion.

Analisis estadistico

Se calcularon los coeficientes de correlacion
de Pearson entre el AF y las variables evaluadas
por cultivar. Posteriormente se realizaron analisis
de regresion lineal simple y multiple mediante el
PROC REG de SAS (SAS Institute, 2000), utilizan-
do el método de seleccion de variables stepwise.
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Como criterios de seleccién de modelos se utiliza-
ron: coeficientes de determinacion (R? y R? parcia-
les), cuadrado medio residual (CMres), estadistico
Cp Mallows, pruebas F para evaluar la significan-
cia de los parametros, y graficos de residuales en
funcién de los predichos y de variables regresoras
(Montgomery et al., 2004). El modelo fue seleccio-
nado en funcién de los resultados estadisticos y la
facilidad de aplicacion. Para evaluar la igualdad de
las ecuaciones de regresion estimadas para cada
cultivar se utilizé la prueba de hipdtesis mediante
el estadistico F de Snedecor («=0,05), segun el al-
goritmo propuesto por Graybill (1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir de cada una
de las variables medidas fueron estudiados inde-
pendientemente para poder caracterizar cada cul-
tivar bajo estudio, y se calcularon los valores pro-
medios y desvios estandar para cada parametro
analizado.

En laTabla 1 se observa que el cultivar ‘Amarilla’
presenta 20% mas de AF que el cultivar ‘Palomita’;
consecuentemente, presenta mayor peso seco to-
tal, aportado principalmente por la lamina. Debido
a que el numero de I6bulos es similar en ambos
cultivares, es el tamafio lo que determina dicha di-
ferencia de AF, la cual esta dada por la relacion
entre longitud y ancho de Iébulos. Asimismo, am-
bos cultivares difieren en las formas de los I6bulos
de las hojas, descripta como recta o lineal para el
cultivar Palomita y abovada para Amarilla (CATIE,

1981).

Previo al ajuste de modelos de regresion se ana-
lizd la correlacion lineal existente entre el AF y el
resto de las variables para cada cultivar, con el fin
medir el grado en que estas variables covarian, ya
sea positiva o negativamente (Tabla 2).

En la Tabla 2 puede observarse que en am-
bos cultivares todos los coeficientes de correla-
cién resultaron positivos y altamente significati-
vos (p<0,01), lo que indica diferentes grados de
asociacion entre el AF medida directamente sobre
las hojas con el medidor Li-Cor 3000A respecto a
las demas variables. Para el cultivar ‘Amarilla’ los
mayores coeficientes se presentan con las varia-
bles area foliar del I6bulo central (AFLC, r = 0,90),
superficie del lébulo central (SLC, r = 0,90), peso
seco de lamina (PSL, r = 0,88) y peso seco total
(PST, r = 0,88); mientras que para el cultivar ‘Palo-
mita’ las mayores asociaciones se dan con las va-
riables peso seco de lamina (PSL, r = 0,92), peso
seco total (PST, r = 0,92), peso seco de peciolo
(PSP, r = 0,90), sumatoria de longitud de I6bulos
(2LL, r = 0,89) y longitud de peciolo (LP, r = 0,88).
De manera similar, Ascencio (1985) cita coeficien-
tes de correlacion muy semejantes a los encon-
trados en el presente estudio entre AF y LLC (r =
0,94), SLC (r=0,88), ZLL (r = 0,87) en ensayos rea-
lizados en Venezuela para las variedades de man-
dioca Sucre, 2078, 2320 y Barinas. Los resultados
presentados en la Tabla 2, muestran diferencias en
los coeficientes de correlacién entre los cultivares
‘Amarilla’ y ‘Palomita’. Esto refuerza los resultados
hallados en la Tabla 1, los que aunados a las di-

Tabla 1. Media y desvio estandar para las variables analizadas de los cultivares de mandioca ‘Amarilla’ y ‘Palomita’.

Variable

Cultivar Amarilla
Media + Desvio estandar

Cultivar Palomita
Media + Desvio estandar

Area foliar (AF)
Area foliar del I6bulo central (AFLC)
Longitud del I6bulo central (LLC)

155,425 + 47,126
30,406 + 8,332
12,916 + 1,784

122,842 + 41,307
22,271 £ 6,833
19,188 + 3,224

Ancho del I6bulo central (ALC) 4,156 + 0,682 1,719 £ 0,537
Superficie del l6bulo central (SLC) 54,488 + 14,931 33,241 + 11,186
Numero total de lébulos (NL) 6,760 + 0,738 6,740 + 0,736

Sumatoria de longitud de I6bulos (ZLL)
Longitud del peciolo (LP)

76,180 £13,779
21,650 + 5,870

123,627 + 13,142
21,084 + 6,332

Peso seco lamina (PSL) 0,724 + 0,273 0,633 + 0,251
Peso seco peciolo (PSP) 0,262 + 0,167 0,241 + 0,155
Peso seco total (PST) 0,987 + 0,419 0,859 + 0,418

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre el AF y las variables evaluadas para los cultivares ‘Amarilla’ y ‘Palomita’. Las siglas

se corresponden con las detalladas en la Tabla 1.

Cultivar AFLC LLC LP ALC

SLC NL ILL PSL PSP PST

Amarilla  0,9075**  0,8445** 0,7812** 0,7989**
Palomita 0,8516** 0,7197** 0,8832** 0,7816™*

0,9060** 0,2388** 0,8373**
0,8471** 0,5019** 0,8985**

0,8856**
0,9284**

0,7615*
0,9064**

0,8824**
0,9278™*

**Significativos al 1%.
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ferencias exomorfolégicas mencionadas, indican
que dichos cultivares presentan un comportamien-
to diferente y consecuentemente se deben ajus-
tar ecuaciones de regresion independientes para
cada uno de ellos.

En la Tabla 3 se presentan ecuaciones de re-
gresion obtenidas con el método de seleccion de
variables stepwise, las cuales presentan un buen
ajuste, con valores de R?=0,95 y 0,97 respectiva-
mente para cada cultivar, y los valores obtenidos
del coeficiente Cp son cercanos al nimero de pa-
rametros (p), lo cudl indica que dichos modelos
muestran pequefio sesgo en la prediccion. Todas
las variables seleccionadas en cada modelo pre-
sentaron una relacion lineal significativa con el AF
(p<0,0001), pero para el cultivar ‘Amarilla’ la varia-
ble SLC aport6 la mayor explicacion del AF (R? par-
cial= 0,84), y para el cultivar ‘Palomita’ la variable
PST fue la que aporté mayor explicacion del AF (R?
parcial= 0,93). El analisis de residuales en funcién
de los predichos no mostré patrones que sugieran
falta de ajuste para ambos cultivares.

A pesar de que los modelos propuestos en la
Tabla 3 muestran un buen ajuste y precision, pre-
sentan algunas dificultades al momento de ser uti-
lizados: son modelos con un alto numero de para-
metros, poco sencillos, para los cuales se deben
medir variables como el peso seco de hojas (PST),
lo cual exige la destruccion de las muestras y la
medicion directa del area foliar del I6bulo central de
las hojas (AFLC) con Li-Cor 3000-A, un instrumen-

to poco accesible y de elevado costo (Dermirsoy,
2009). De acuerdo con Ascencio (1985), la Unica
ventaja de este tipo de modelo predictivo es que
economizaria tiempo en el caso de que se necesite
trabajar con un elevado numero de muestras, dado
que en este caso la utilizacion de medidas lineales
de las hojas podria resultar demasiado laboriosa.

En la Tabla 4 se presentan las ecuaciones de re-
gresion obtenidas para cada cultivar y en la Tabla
5 se muestran las estimaciones de los parametros
con sus respectivos R? parciales y significancia de
la prueba F. Se observa que el modelo selecciona-
do para ambos cultivares fue el siguiente:

AF = B+ B,.LP(cm)+ B,.SLC(cm®) + 3,.>_ LL(cm) el
cual esta basado en dimensiones foliares no des-
tructivas y de facil medicion (Tabla 4).

Aunque en ambos cultivares se obtuvo similar
precision en el modelo ajustado (R?=0,93 y 0,92),
éstos difieren en las estimaciones de sus parame-
tros y el aporte que realiza cada variable al mode-
lo. La ecuacion de regresion para el cultivar Ama-
rilla asume cuatro parametros cuyas estimaciones
resultaron todas significativas (p<0,0001); uno de
ellos es la ordenada al origen o “intercept” (-57,79)
y los otros tres relacionados a variables de medi-
cion simple como LP, SLC y ZLL (Tabla 4). El mayor
aporte a la explicacion del AF esta dado por LP
(R? parcial= 0,84) y en menor medida las variables
SLC y =LL (Tabla 5).

La ecuacion de regresion ajustada para el culti-

Tabla 8. Ecuaciones de regresion lineal multiple seleccionadas mediante el método de stepwise para la estimaciéon de AF de los culti-
vares ‘Amarilla’ y ‘Palomita’. Las siglas se corresponden con las detalladas en la Tabla 1.

Cultivar Ecuacion R? CM error Cp p
Amarilla AF=-37,44 + 31,17 PST + 0,54 SLC+ 0,99 ZLL + 1,89 AFLC 0,95 108,15 5,47 5
Palomita AF= 12,08 + 54,52 PST+ (-1,76) LLC+ 0,37 XLL + 2,36 AFLC 0,97 65,18 6,50 5

Tabla 4. Ecuaciones de regresion lineal multiple seleccionadas mediante el método de stepwise basadas en variables no destructivas
para la estimacion de AF de los cultivares ‘Amarilla’ y ‘Palomita’. Las siglas se corresponden con las detalladas en la Tabla 1.

Cultivar Ecuacion R? CM error Cp p
Amarilla AF= (-57,79) + 1,45 LP + 1,71 SLC+ 1,15 ZLL 0,93 159,88 9,61 4
Palomita AF=(-23,32) + 2,62 LP + 1,19 SLC + 0,43 ZLL 0,92 141,61 8,69 4

Tabla 5 Estimacion de pardmetros de las ecuaciones de regresion lineal multiple, significancia y R? parciales para las ecuaciones
seleccionadas para estimar el AF de los cultivares ‘Amarilla’ y ‘Palomita’. Las siglas se corresponden con las detalladas en la Tabla 1.

Cultivar Variables Parametros estimados R? parciales Pr>F
LP 1,45 0,840 <0,0001
Amarilla SLC 1,71 0,014 <0,0001
SLL 1,15 0,071 <0,0001
LP 2,62 0,809 <0,0001
Palomita SLC 1,19 0,089 <0,0001
SLL 0,43 0,024 <0,0001
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var ‘Palomita’ presenta también cuatro parametros,
uno de ellos es la ordenada al origen (-23,3), y los
otros tres relacionados con las mismas variables
que las del cultivar ‘Amarilla’ (LP, SLC y 2LL), don-
de también el mayor aporte a la explicacion del
AF estéa dado por LP (R? parcial= 0,80) y en menor
medida por las variables SLC y ZLL (Tabla 5). El
analisis de residuales en funcién de los predichos
no mostrd tendencias que sugieran falta de ajuste
para ambos cultivares.

La prueba de hipdtesis para evaluar la igualdad
de las ecuaciones de regresion estimadas para
cada cultivar arrojo un valor de F=113,76, altamen-
te significativo (p<0,01), lo que indica que se de-
ben utilizar coeficientes de regresion independien-
tes para cada cultivar. Estos resultados ponen de
manifiesto las diferencias existentes entre cultiva-
res, en concordancia con lo manifestado por Cun-
ha Alves (2002) al mencionar que existen diferen-
cias significativas en el AF entre las variedades de
mandioca y que éstas a su vez son modificadas en
respuesta a las diversas condiciones ambientales.
De igual manera, Ascencio (1985), en ensayos lle-
vados a cabo en Venezuela, desarrolld diferentes
ecuaciones para estimar el area foliar de cada cul-
tivar de mandioca, dando cuenta de la variabilidad
genética entre éstos (Velazquez, 2006). Ademas,
en las condiciones dadas en el presente estudio
existen diferencias exomorfoldgicas observables
entre ambos cultivares, en relacién a la forma de
los I6bulos, el habito de ramificacion, el nimero de
apices por planta, la tasa de formacion foliar por
apice, el numero total de hojas por apice y la lon-
gevidad foliar.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
demuestran que bajo las condiciones de evalua-
cion, el area foliar puede ser estimada usando sim-
ples mediciones lineales, como ser la longitud del
peciolo, la sumatoria de la longitud de los lobulos y
superficie del I6bulo central para ambos cultivares.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado y ajustado un modelo rapido
y sencillo, basado en variables de facil medicién a
campo y no destructivas, para predecir con pre-
cision el area foliar de los cultivares de mandioca
‘Amarilla’ y ‘Palomita’.

La validacion del modelo seleccionado implica
el desarrollo de futuras investigaciones que con-
templen la recoleccion de nuevas muestras, en
diferentes etapas del ciclo del cultivo y en otras re-
giones con condiciones agroecoldgicas similares.
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