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Resumen

Con € objetivo de establ ecer un model o deregresién paraestimar € areadelas hojasapartir delamedicién del

largoy € ancho delal&mina, serealiz6 un estudio con plantas demorera provenientesdel bancode semillade
la EEPF “Indio Hatuey”. Se midio el largo y el ancho de las hojas que se formaron hasta los ocho meses de edad
delaplantacién. Paraladeterminacion dd rea, lasiluetade cada hojase calcd sobre un papel, sin causar dafios
ni destruccion detgjido. Las mediciones serealizaron através un planimetro ptico. Lainformacién obtenida
fue procesada estadisticamente através de andlisis de regresiones simplesy maltiples mediante el programa
estadistico SPSS version 10.0. Se obtuvieron coeficientes de correlacién altamente significativos para cas

todos los gjustes efectuados a partir del largoy @ ancho de las hojas. A través de la ecuacién AF= 0,003 +
0,0073X, donde X=largo por ancho delas hgjas, seobtuvo € mayor coeficiente deregresion (0,998), un R2de
0,996, una sumade cuadradosdelaregresion de 71,94 y unasumade cuadradosresidual de0,297. Seconcluye
quelamedicion del largo por ancho delahojay su gjusteatravés del modelolineal Y=b + b X, permiteestimar
el dreafoliar paralacondicion de que € tamafio del 6valo foliar sea menor que 3 dm? Laata correlacion
encontradaentrelasmedicioneslinealesy € areafoliar, superior aR?= 0,99, hace apropiado y confiable este
procedi miento de estimaci 6n en plantasjovenes demorera.

Palabras clave: Hojas, Morusalba

Abstract

With the objective of establishing aregression model for estimating the leaf areafrom the measurement of the
length and width of theleaf blade, astudy wascarried out with mulberry plantsfrom the seed bank of the EEPF
“Indio Hatuey”. The length and width of the leaves that were formed until the plantation was eight months old
were measured. For the determination of the area, the silhouette of each leaf was traced on paper, without
damaging or destroying the tissue. The measurements were carried out through an optical planimeter. The
information obtai ned was statistically processed by means of simpleand multiple regression analysesthrough
thestatistical program SPSSverson 10.0. Highly significant correlation coefficients were obtained for almost
all the adjustments performed from the length and width of the leaves. Through the equation AF = 0,003 +
0.0073X, where X =length by width of theleaves, the highest regression coefficient (0,998) was obtained, R? of
0,996, a sum of the regression squares of 71,94 and aresidual square sum of 0,297. It is concluded that the
measurement of thelength by width of the leaf and its adjustment by means of thelineal model Y = b, + b X,
allowsto estimatethelesf areafor thecondition in which thesize of thelesf oval islower than 3dm?2. Thehigh
correlation found between thelineal measurementsand thelesf area, higher than R?= 0,99, makesthisestimation
procedurein young mulberry plants appropriate and reliable.
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I ntroduccién

La capacidad de fotosintesis de las plantas
esta directamente relacionada con la superficie
foliar expresada como indice de érea foliar
(Kozlowski, Kramer y Pallardy, 1991); este se
considera uno de |los parametros mas importan-
tes en los estudios de nutricion y crecimiento
vegetal, a la vez que determina la acumulacion
demateria seca, @ metabolismo de carbohidratos
y d rendimiento y lacalidad dela cosecha (Ibarra,
1985). La determinacion del area foliar es una
parte esencial de los andlisis clésicos de creci-
miento y resulta necesaria en muchos estudios
fisiolégicos (Sanoja, 1983), por lo que debe rea-
lizarse através de procedimientos sencillosy ra-
pidos.

Existen diferentes métodos para la determi-
nacion del &rea foliar, entre los que se encuen-
tranlaplanimetriay las ecuacionesy coeficientes.
Su seleccidn depende ddl objetivo parad cual se
realizalamediciony de nive deprecision deseado
en d trabajo. El tamaiio dela muestra, la morfo-
logiadelahojay las disponibilidades detiempoy
equipo, por parte del investigador, son aspectos
relevantes en dicha sdeccion. El areafoliar puede
ser medida con instrumentos sofisticados (plani-
metros Opticos) o simples y laboriosos, como €
planimetro mecénico. Puede ser estimada por
mediciones lineales o geoméricas (Meza y Bau-
tista, 1999) y también mediante larelacion entre
e &reay d peso (Lal y Subba Rao, 1951).

Ray y Singh (1989) y Chirinos, Chirinos,
Geraud, Castgon, Fernandez, Vergara, Mérmol
y Chirinos (1997) establecieron ecuaciones de
regresion para estimar d area foliar en plantas
de pimentdn y meldn, respectivamente.

Cuando las plantas son individualizables, las
medidas lineales de la hoja pueden utilizarse en
relaciones mateméticas simples; en € caso de
hojas muy grandes, como las de banano, cafia de
azlcar o maiz, generalmente sedetermina d &rea
como el producto del largo por el ancho
(Ascencio, Mayores y Merida, 1984). Cuando
se trabaja con grandes poblaciones de plantas
no individualizables, lo més conveniente es de-
terminar € &rea foliar de las plantas utilizando
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I ntroduction

The photosynthesis capacity of plants is
directly related to the leaf surface expressed as
index of leaf area (Kozlowski, Kramer and
Pallardy, 1991); thisisconsidered one of the maost
important parameters in the studies of plant
nutrition and growth, determining, at the same
time, the accumulation of dry matter, the
metabolism of carbohydrates and the yidd and
quality of the harvest (Ibarra, 1985). The leaf
area determination is an essential part of the
classical growth analyses and is necessary in
many physiological studies (Sanoja, 1983), for
which it must be carried out through simple and
fast procedures.

There are different methods for the
determination of the leaf area, among which are
planimetry and equations and coefficients. Their
sdection depends on the objective for which the
measurement is carried out and theprecision level
desired in the work. The sample size, the leaf
morphology and the availabilities of time and
equipment, by the researcher, are relevant
aspects in such sdection. The leaf area can be
measured with sophisticated instruments (optical
planimeters) or smpleand laboriousinstruments,
such as the mechanical planimeter. It can be
estimated by means of lineal or geometrical
measurements (Meza and Bautista, 1999) and
also through the rdationship between the area
and weight (Lal and Subba Rao, 1951).

Ray and Singh (1989) and Chirinos, Geraud,
Castg6n, Fernandez, Vergara, Marmol and
Chirinos (1997) established regression equations
to estimate the leaf areain red pepper and melon
plants, respectively.

When the plants can beindividualized, theli-
neal measurements of the leaf may be used in
simple mathematical relationships; in the case of
very big leaves, as those of banana, sugar cane
or corn, the area is generally determined as the
product of length by width (Ascencio, Mayores
and Merida, 1984). When working with large
populationsof plantsthat can not beindividualized,
it is more convenient to determine the leaf area
of the plants using a representative subsample
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una submuestra representativa de la poblacion,
sistema que también se puede aplicar en la de-
terminacion de areafoliar dela copadeun arbol
0 arbusto, como la morera (Morus alba). De
ahi que € objetivo dd presente trabagjo fuera es-
tablecer un modelo de regresion para estimar €
area de las hojas de morera a partir de la medi-
cion dd largo y @ ancho de la ldmina.

M etodologia experimental

El estudio se realizo en areas dd banco de
semilla de morera de la EEPF “Indio Hatuey”.
El sudocaracterigticodd lugar es Ferraitico Rojo
hidratado (Hernandez et al., 1999). El campo de
donde procedian las plantas muestreadas (M.
alba var. Acorazonada) se encontraba sembra-
do con un marco de 1,00 x 0,50 m, equivalente a
una densidad de 20 000 plantas ha?, recomenda-
da por Boschini, Dormond y Castro (1999). Los
surcos estaban orientados de este a oeste. El
cultivo semantuvo puro, libre de plagasy enfer-
medades, en condiciones de secano y con nive-
les medios de fertilizacion.

La variedad Acorazonada se distingue por
poseer hojas simples en forma de corazén. Su
tamario entre uno y ocho meses de edad oscila
entre 0,01y 2,65 dm?.

Los muestreos se realizaron en & mes de
agosto, en 27 plantas que tenian entre 15 dias y
ocho meses de edad. Se sdeccionaron tres ho-
jas representativas por individuo, para un total
de 81 hojas.

Para la determinacion dd largo (L), € ancho
(A) y d éarea (AF) de las hojas, se calcd sobre
un papd la silueta de cada 6valo sin causar da-
fios ni destruccién de tgjido; posteriormente se
midio e area utilizando un planimetro opticoy se
determind € ancho por @ punto medio ddl largo
delahojay viceversa.

L os modelos estudiados fueron: Y= b, + b, X
(lineal simple), Y= Db *EXP(b,*X) (exponencial),
Y=Db,+b *LOG(X) (logaritmico), Y=Db,+ b X +
b,X? (cuadrdtico) y Y= b, + b, X + b,X? + b_X3
(cubico); donde Y es la variable que define €
areafoliar.

La informacion se proceso estadisticamente
a través de andlisis de regresiones simples y
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of the population, which that can also be applied
in the determination of the leaf area of the crown
of atreeor shrub, such asmulberry (Morusaba).
Hence the objective of this work was to establish
a regression modd for estimating the area of
mulberry leaves from the measurement of the
length and width of the blade.

Experimental methodology

The study was carried out in areas of the
mulberry seed bank of the EEPF “Indio Hatuey”.
The characteristic soil of the site is hydrated
Ferralitic Red (Hernandez et al., 1999). Thefidd
from which the sampled plants came (M. alba
var. Acorazonada) was sown with a frame of
1,00 x 0,50 m, equivalent to adensity of 20 000
plants ha?, recommended by Boschini, Dormond
and Castro (1999). Therowswere oriented from
east towest. The crop was maintained pure, free
from pests and diseases, without irrigation and
with mediumfertilization levels.

The Acorazonada variety is distinguished by
having simple heart-shaped |leaves. Its size
between one and eight months of age varies
between 0,01 and 2,65 dn?.

The samplings were performed in August, in
27 plants that were between 15 days and eight
months old. Three representative leaves were
sdected per individual, for a total of 81 |eaves.

For the determination of thelength (L), width
(W) and area (LA) of the leaves, the silhouette
of each oval wastraced on paper without causing
damage or destruction of the tissue; afterwards,
the area was measured using an optical
planimeter and the width was determined by
the medium point of the leaf length and vice
versa.

The models studied were: Y = b, + b X (li-
neal simple), Y = b *EXP(b,*X) (exponential),
Y = b, + b *LOG(X) (logarithmic), Y = b, + b X
+ b,X? (quadratic) and Y = b, + b X + b, X2 +
b,X3 (cubic); where Yisthe variable that defines
the leaf area.

The information was statistically processed
through simple and multiple regression analyses
by means of the satistical program SPSSversion
10.0, using thelength (L), the width (W) and the
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multiplesmedianted programa estadistico SPSS
version 10.0, utilizandod largo (L), € ancho (A)
y € producto largo por ancho (L x A) como va-
riables independientes y € area foliar como va-
riable dependiente.

Resultados y Discusion

Las estimaciones del &reafoliar apartir dela
medicion dd largo y € ancho de las hojas, per-
mitieron corroborar larelacion altamente signifi-
cativa entre estos indicadores para casi todoslos
gjustes estudiados. Ello coincide conlos resulta-
dos informados por Manivel y Weaver (1974),
Sepllveday Kliewer (1983) y Pirey Valenzuela
(1995), quienes demostraron que @ area de cada
hoja guarda una relacién estrecha con sus
pardmetros linegles, € largo y @ ancho.

En latabla 1 se puede observar que a través
de las ecuaciones:

Y=0,003+ 0,0073X,

Y=0,0010 + 0,0072X - 0,00000018X?

Y=0,00003 + 0,0075X + 0,000002X2 +
0,0000000034X3 (X=L xA),

seobtuvieron resultados altamente significativos,

con un coeficiente de correlacidn superior a0,99.

En la ecuacion lineal d valor de la F fue
marcadamente superior con respecto al resto de
los modelos; ademas, @ porcentaje de error es
infimo y su célculo de gran facilidad (tabla 2).
Ello corroboralosresultados de Simény Trujillo
de Leal (1990), quienes recomendaron € mode-
lolineal Y=1,16X + 27,97 (X =L X Ac) entrelas
meores ecuaciones que pueden emplearse en
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product length by width (L x W) as independent
variables and the leaf area as dependent variable

Results and Discussion

The estimations of the leaf area from the
measurement of theleaf length and width, allowed
to corroborate the highly significant relationship
between these indicators for almost all the
adjustments studied. This coincides with the
results reported by Manivel and Weaver (1974),
Sepulveda and Kliewer (1983) and Pire and
Valenzuela (1995), who demonstrated that the
area of each leaf is closdy rdated to its lineal
parameters, the length and width.

Table 1 shows that through the equations:

Y =0,003 +0,0073X,

Y =0,0010+0,0072X — 0,00000018X?

Y =0,00003 + 0,0075X + 0,000002X2? +
0,0000000034X3 (X =L x W),

highly significant results were obtained, with a

correation coefficient higher than 0,99.

In the lineal equation the F value was
remarkably higher as compared to the rest of the
modds; furthermore, theerror percentageisvery
small and easily calculated (table 2). This
corroborates theresults of Simén and Trujillo de
Leal (1990), who recommended the lineal model
Y =1.16X + 27.97 (X = L x Ac) among the best
equations that can be used in different clons of
Xanthosoma sagittifolium (L.) O. Schott.
Likewise, in studies with different types of
pastures, Kemp (1969) established different
regression equations; the modd A = 0,905L x B

Tablal. Ecuacionesderegresion sel eccionadas paralaestimacion dd areafdliar.
Table 1. Regression equations selected for the estimation of the leaf area.

Variableindependiente: X =L x A

Modelo  Y=by+bX  Y=b*EXP(b*X)  Y=bgtb*LOG(X)  Y=bgtbX+b,X*  Y=bytbX+bX*+bsX>
R? 0,996 0,888 0,896 0,99 0,996
F 19 159,7 623,30 682,79 9 466,25 6 236,74
bo 0,0003 0,0222 -0,3450 0,0010 0,00003
by 0,0073 0,0169 0,3893 0,0072 0,0075
b, -0,00000018 0,000002
bs 0,0000000034




Pastos y Forragjes, Vol. 29, No. 3, 2006

251

Tabla2. Andlisisderegresiony devarianzaparad modelolineal.
Table 2. Regression and variance analysesfor thelineal model.

Variableindependiente X=L x A

R R R® gustado ESdd estimado
0,998 0,996 0,996 0,06
ANOVA
Fuente Suma de cuadrados al Cuadrado medio F
Regresion 71,945 1 71,945 19 159,674
Residual 0,297 79 0,0037
Totd 72,242 80

diferentes clones de ocumo (Xanthosoma
sagittifolium (L.) O. Schott). AsSimismo, en in-
vestigaciones con diferentes tipos de pasturas
Kemp (1969) establecio diversas ecuaciones de
regresion; d modeloA= 0,905L x B seubicd como
el més consistente en todo € conjunto de datos
analizados (laletraL expresabalalongitud dela
hoja en centimetros, B € punto més ancho de la
hoja en toda su longitud en centimetrosy A €
area del limbo expresada en centimetros cua-
drados). Otrainvestigacion que avala @ presen-
te estudio fue realizada por Méndez (1993); este
autor encontré coeficientes de determinacion
altamente significativos en cas todas las ecua-
ciones probadas, y d moddo lineal fue d de ma-
yor gjuste(R = 92,82%), con unafunciony= 60,32
+8,8451 X. Lavariable X represent6 € produc-
toentred largo (L) y € ancho maximo (A), para
cualquier etapa fenolégica ded cultivar de cafia
empleado. De igual forma Demirsoy, Demirsoy
y Oztiirk (2005) obtuvieron ecuaciones predictivas
del indice de areafoliar a partir dela medida del
largo y d ancho de las hojas de fresa, con un r?
de0,993.

En la mayoria de los modelos, las estimacio-
nes a partir de un pardmetro unico (largo o an-
cho delahoja) nolograron superar las ecuaciones
obtenidas a partir de la combinacion de ambos
(tablas 3y 4). Ello coincide con los resultados de
Meza y Bautista (1999) en plantas de nispero,
donde las ecuaciones de regresion originadas a
partir de la combinacion de ambos parametros,
tanto en su formasimple como mltiple, produje-
ron ajustes moderadamente superiores a las
ecuaciones provenientes de uno solo. En culti-
vos como € pepino (Cucurbita spp) y € tomate

appeared as the most consistent one in the whole
set of data analyzed (the letter L expressed the
length of the leaf in centimetres, B the widest
point of the leaf in all its length in centimetres
and A the area of the leaf expressed in square
centimetres). Another research that supportsthis
study was the one carried out by M éndez (1993);
this author found highly significant determination
coefficientsinalmost all the equationstested, and
the lineal model was the one with the greatest
adjustment (R = 92,82%), withafunctiony = 60,32
+8,8451 X. ThevariableX represented theproduct
of thelength (L) by the maximum width (W), for
any phenological stage of the sugarcane cultivar
used. Likewise, Demirsoy, Demirsoy and Oztirk
(2005) obtained predictiveeguations of theleaf area
index from the measurement of the length and
width of the strawberry leaves, with r? of 0,993.
In most of the models, the estimations from a
single parameter (length or width of the leaf)
could not exceed the equations obtained from the
combination of both (tables 3 and 4). It coincides
with the results reported by Meza and Bautista
(1999) in medlar trees, in which the regression
equations originated from thecombination of bath
parameters, in their simple as well as multiple
forms, produced adjustments moderately higher
than the equations originating from only one. In
crops such as cucumber (Cucurbita spp) and
tomato the same did not occur, because Favaro
and Vinicius (2003) observed that the equations
obtained from themeasurement of only thelength
or width of the leaf blade were as good as those
relative to the product of these measurements.
Ther2indicated, in all cases, aprecision of 98%,
whichwas considered satisfactory by theauthors.
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Tabla3. Ecuaciones deregresi 6n sd eccionadas paralaestimacion dd &reafoliar basado en & anchodelahoja.
Table 3. Regression equations selected for the estimation of the leaf area based on leaf width.

Variable independiente: X = A

Modelo  Y=bgtbX  Y=b*EXP(b*X)  Y=bgtb*LOG(X)  Y=bgtbX+b,X*  Y=bgth,X+b,X*+bX>
R? 0,978 0,949 0,889 0,996 0,997
F 3479,36 1474,77 632,77 10 957,5 7355,20
bo -0,2166 0,0119 -0,2127 -0,0218 0,0078
b, 0,1429 0,3462 0,7517 0,0180 -0,0068
b, 0,0075 0,0107
bs -0,0001

Tabla4. Ecuaciones deregresi6n sel eccionadas paralaestimacion del areafoliar basado en e largodelahoja
Table 4. Regression equations sel ected for the estimation of the leaf area based on |eaf length.

Variableindependiente: X =L

Modelo  Y=bgtbX  Y=b*EXP(b*X)  Y=bgtb* LOG(X)  Y=bgtbX+b,X*  Y=by+hX+bX*+h X3
R? 0,969 0,950 0,898 0,989 0,989
F 2 437,27 1494,84 693,28 3570,09 2 350,00
bo -0,2401 0,0111 -0,4768 0,0071 0,0005
by 0,1212 0,2953 0,8018 -0,0049 -0,0006
b, 0,0064 0,0059
bs 0,00003
Conclusions

no ocurrié lo mismo, ya que Favaro y Vinicius
(2003) observaron que las ecuaciones obtenidas
apartir delamedicién solo del ancho o dd largo
de la ldamina foliar fueron tan buenas como las
relativas a producto de estas medidas. El r2 indi-
6, en todos |os casos, una precision del 98%, 1o
gue fue considerado por los autores como satis-
factorio.

Conclusiones

Se demostré que la medicion del largo por €
ancho dela hojay su gjuste a través del modelo
lineal Y=Db,+ b,X, permite estimar ¢ areafoliar
paralacondicion de qued tamafio dd évalofaliar
sea menor que 3 dm?. La alta correlacion en-
contrada entre las mediciones lineales y € &rea
foliar, superior a R2= 0,99, hace apropiado y
confiable este procedimiento de estimacion en
plantas jovenes de morera.

It was proved that the measurement of the
length by the width of theleaf and its adjustment
by meansof thelineal model Y = b +b, X, alows
to estimate the leaf area if the size of the leaf
oval is lower than 3 dm?. The high correation
found between the lineal measurements and the
leaf area, higher than R? = 0,99, makes this
estimation procedure in young mulberry plants
appropriateand reliable.

--End of the English version--
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