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Resumen

Se encontré un método no destructivo para estimar del drea foliar de “valeriana” (Valeriana pilosa
Ruiz & Pav.) al estado silvestre, utilizando el largo y el ancho mayor de la lamina foliar. Se tomo
una muestra de 564 hojas (de 53 matas en floracion) de diferente edad y posicién en la planta. Se
dibujaron las siluetas de las hojas frescas, sobre papel y en ellas se midio el largo y el ancho mayor
de la lamina. El 4rea medida (o real) de la ldmina se determiné con planimetro. Con el drea medida
(como variable dependiente) y los valores de largo, ancho, largo al cuadrado, ancho al cuadrado y
largo/ancho (como variables independientes), se realiz6 el andlisis de correlacion y regresion, hasta
encontrar la ecuaciéon de mayor ajuste (r y 12, mas altos). La ecuacién que estima mejor el area foliar
en esta especie al estado silvestre es A = 0.6161 (L x W) + 2.4039 (2 = 0.94, DS: 10.58).

Palabras clave: Valeriana pilosa, drea foliar, alometria.

Abstract

A non-destructive method to estimate leaf area of “valerian” (Valeriana pilosa Ruiz & Pav.) in
wild species, using the length and width of the largest leaf blade was found. A sample of 564 leaves
(of 53 flowering plants) of different age and position on the plant was taken. Silhouettes of fresh
leaves were drawn on paper and in them the length and width of the sheet was measured. The
measured area (or real area) of the sheet was determined with a planimeter. With the measured area
(dependent variable) and the values of length, width, squared length, squared width and length/
width (independent variables), a correlation and regression analysis were performed to find the
equation of greater adjustment (higher r and ™). The equation that best estimate leaf area in this
species in the wild is A = 0.6161 (L x W) + 2.4039 (> = 0.94, SD: 10.58).

Keywords: Valeriana pilosa, leaf area, allometry.

Introduccion descontado el gasto por respiracion.

El anélisis del crecimiento de las plantas Por este motivo, la medida del AF es
fundamental para entender los procesos
y relaciones entre ésta y la materia seca

formada, y su asignacién o particién a

requiere de la medida de dos variables,
evaluadas a intervalos definidos: el area
foliar (AF) y el peso seco (PS). Con estos

dos valores, se derivan mediante célculo,
los indices de crecimiento de la planta
individual (tasas absoluta y relativa de
crecimiento, tasa de asimilacion neta, razon
de area foliar, drea especifica foliar, peso
especifico foliar) o de la poblacién (indice de
area foliar, duracion del area foliar, tasa de
crecimiento del cultivo, tasa de asimilacién
neta, coeficiente de particion o indice de
cosecha) (Hunt, 1978; Gardner et al., 1985).
Mientras que el AF representa el sistema
asimilatorio que elabora la materia seca, el
PS, medido en un momento determinado,
representa aproximadamente (incluye los
minerales) la fotosintesis neta total de la
planta, o de la poblacién, en la cual, se ha
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los o6rganos, en momentos claves del

crecimiento. Asimismo, es util para
estudiar esta asignacion de la materia seca,
como respuesta a diversos tratamientos

agrondmicos o ambientales.

Se han desarrollado diversos métodos
para medir o estimar el drea de las hojas
individuales, como base para obtener el
AF total de una planta. Estos métodos se
clasifican en destructivos y no destructivos.
Los primeros, llamados directos, son
aquellos que requieren desprender las
hojas de la planta. Los no destructivos o
indirectos, son aquellos que no requieren
el desprendimiento de las hojas, sino que,

permiten estimar el AF, con alto grado de
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aproximacion (Stickler et al., 1961; Mendoza
et al., 1984).

Uno de los métodos practicos y no
destructivos, usado frecuentemente para
estimar el drea foliar de una planta, se
sintetiza en emplear, por un lado, el area
foliar real ~AR- (medida), obtenida de una
muestra de hojas (o foliolos), mediante
cualesquiera de los métodos destructivos
conocidos (cuadriculas, razén peso fresco/
area, dibujo y pesadas de papel, planimetro,
integrador fotoeléctrico de darea, entre
otros). Por otro lado, en el empleo de las
dimensiones largo (L) y ancho (W), de las
laminas de las hojas (o de los foliolos, segtn
el tipo de hoja). Estas dimensiones se pueden
usar individualmente, como productos de
éstas (L x W), como cocientes (L/W, W/L) o
como potencias (L2 W?).

Con estas tres variables basicas, L y
W (independientes) y, AR (dependiente),
bajo el supuesto tedrico de que éstas se
relacionan alométricamente (Gardner et
al., 1985, Rodriguez & Leihner, 2006), se
trata de encontrar, mediante correlaciones
y regresiones estadisticas, la ecuacion que
presenta el mejor ajuste. Los indicadores
principales son el coeficiente de correlacion
(r) y el coeficiente de determinacién (r?). Si
r es cercano a 1, indica una la relaciéon entre
variables y si r? es cercano a 1, igualmente
indica una relacién muy alta o perfecta, de
modo que, la variable independiente que
interviene en la ecuacion, estima en alto
grado el area de la hoja. Esto implica que
los valores de la variable independiente
(medidas lineales) permiten estimar los
valores de la variable dependiente (area
foliar).

En 1911, E. G. Montgomery en Nebraska,
fue el pionero es estos estudios. Mediante
correlaciones estadisticas encontré que se
puede estimar el drea foliar de las hojas

de “maiz” con la ecuaciéon: Ah = 0.75
(L x W). Donde Ah = area de la hoja, L =
largo de la lamina y W=ancho maximo
de la lamina (Montgomery, 1911). En las
altimas décadas, siguiendo procedimientos
similares y con las medidas lineales de las
hojas, se han generado factores o ecuaciones
para estimar el AF, con alto nivel de
aproximaciéon y ajuste, para multiples
especies y variedades agricolas: Sorqum sp.
(Stickler et al., 1961), Ricinus communis (Jain
& Misra, 1966), Helianthus annuus (Schneiter,
1978; Solérzano, 2000), Cucurbita pepo (Fargo
et al., 1986), Canna indica (Kato et al., 1989,
Seminarioetal.,2001), Bhatt & Chanda, 2003),
Solanum tuberosum (Fleisher & Timlim, 2006;
Jerez et al., 2014), Dalhia pinnata, Dianthus
barbatus, Pelargonium x hortorum, Petunia x
hybrida, y Viola wiltrockiana (Giufrida et al.,
2011), Coffea arabica (Zambom et al., 2011).
También en especies forestales: Alnus
acuminata, Escallonia pendula 'y Quercus
humboldtii (Cabezas-Gutierrez et al., 2009).

Valeriana pilosa Ruiz & Pav. es una
planta medicinal silvestre (Fig. 1) que crece
en la Jalca de Cajamarca (y otras regiones
del Pertd), entre los 3200 y 4200 msnm
(Ramirez et al., 2006). Se recolecta y se
exporta hacia los mercados de la costa, en
donde se procesa y presenta en diversas
formas (triturada, jarabe, filtrante, tintura).
Debido a que las areas naturales donde
crece son intervenidas crecientemente por
la ganaderia, la mineria y la agricultura y,
también por la excesiva recoleccién (y ante
la falta de planes de manejo), la planta es
cada vez mas vulnerable.

La conservacion y uso sostenibles de
esta planta implica su domesticacion,
mediante la incorporacién a los sistemas de
cultivo. Sin embargo, este proceso requiere
generar conocimientos sobre su biologia
y agronomia para mejorar la produccién
de rizomas y raices que son las partes de
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interés econémico.

En consecuencia, es importante conocer
el comportamiento de la planta, antes y
durante el proceso de domesticacion y un
aspecto fundamental es conocer los cambios
del sistema asimilatorio, para lo cual,
es necesario contar con procedimientos
précticos, rapidos
destructivos para estimar el area foliar.

econdmicos, y no

Bajo estas consideraciones, la presente
investigacion se enfoc6 a buscar una
ecuaciéon alométrica que permita estimar
el drea de las hojas de Valerina pilosa Ruiz
& Pav. en su estado silvestre, usando las
dimensiones largo y ancho de lamina.

Material y métodos

La investigacion se realizo en el
Programa de Raices y Tubérculos Andinos
de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional de Cajamarca
(distrito, provincia y departamento de
Cajamarca). Esta instituciéon se ubica a 3.5
km de la ciudad de Cajamarca (7° 10°LS, 78°
30°LW, 2650 m, 14° C de temperatura media

65% HR, precipitaciéon promedio anual 650).

Se trabajo con hojas maduras de plantas
de “valeriana” crecidas en estado silvestre,
en la localidad de Campo Alegre, Centro
Poblado de Huanico, distrito de Namora,
provincia de Cajamarca. Se recolectaron al
azar, 53 matas y de ellas, se obtuvieron 564
hojas, de diferente edad, tamafio y posiciéon
en la planta. Estas hojas, fueron dibujadas
inmediatamente, en papel de grosor
uniforme.

El area de estas siluetas (area real de las
laminas) se midi6 mediante un planimetro
mecénico (Carady, 9795), siguiendo las
instrucciones del fabricante. El wvalor
obtenido es la variable dependiente que
se us6 para la estimaciéon del area de las

hojas, mediante ecuaciones alométricas
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(correlacion y regresion), con intervencion
del largo y ancho de las laminas.

La estimacion del area de las laminas

mediante el andlisis de correlacion
lineal simple, se bas6 en los siguientes
presupuestos tedricos y siguiendo a autores
e investigaciones previas (Robles, 1980;
Infante & Zarate, 1984; Schneiter, 1978;
Soldrzano, 2000; Kato et al., 1989; Seminario
et al, 2001, Bhatt & Chanda, 2003): La
correlacion entre dos variables, esta dada
por la siguiente ecuacién: y = a + bx. En
donde “y” es la variable dependiente y “x”
es la variable independiente. Es decir, en
nuestro caso, esa notacion se convierte en:
A =a + bx. En donde A = el area de la hoja,
“x” es cualquiera de las medidas lineales,
su producto, u otra combinacién, a y b son

constantes.

Entonces, por un lado tenemos el drea
foliar real (AR) de cada hoja, obtenido
mediante el método del planimetro. Por
otro lado, tenemos las medidas del largo
(L) y ancho mayor (W) reales de las hojas
(medidas en las siluetas dibujadas en papel).
Si encontramos una alta correlacion (r
cercano a 1) del AR con una de las medidas
lineales, con el producto de éstas (L x W),
o con cualquier otro valor o combinacién
que involucre estas medidas (por ejemplo
L?, W2, L/W), quiere decir que las variables
estan estrechamente relacionadas. Por otro
lado, sila posicion de la linea de regresion es
positiva y el 1 es alto significa que la variable
independiente (medidas lineales) permite
estimar el valor de la variable dependiente
(AR). Entonces, habremos encontrado, una
ecuacion alométrica que estima el area de
las hojas problema. Asi, tendremos el area
estimada (AE) de cada hoja.

Las dimensiones de las hojas se
obtuvieron del siguiente modo: La silueta

de cada hoja fresca (previamente numerada)
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fue dibujada en papel. Luego se midi6é con
una regla, las dimensiones de largo (L) y
ancho mayor (W) (Fig. 2A). Estos valores,
correspondientes a cada hoja, fueron
introducidos en la misma tabla en Excel
anteriormente estructurada para el 4rea real

(con planimetro).

En la misma hoja de célculo, se

determinaron los valores de L x W, L?,
W2, L/W y se colocaron en sus respectivas
columnas. Es decir, la hoja de calculo
comprendjia los datos que se describen en la

Tabla 1.

Enseguida, se procedi6 a hacer el analisis

Tabla 1. Formato de tabla en donde se acopiaron los datos de las medidas lineales, sus combinaciones y el area real medida

con el planimetro.

N° de N° de
mata hoja

LxW L2 W2

Area real

L/w (medida)

L = largo de hoja, W = ancho mayor de la hoja.

de correlaciéon y regresion del siguiente
modo:

Siguiendo el procedimiento de varios
autores  (Solérzano, 1976,  Ascencio,
1985; Kato et al.,, 1989; Seminario et al.,
2001; Astegiano et al., 2001; Martin et al.,
2006), se hicieron correlaciones entre las
medidas lineales de las hojas (variables
independientes) y el AR
dependiente), hasta encontrar un coeficiente
de correlacion que indique la mas alta
relaciéon entre las variables. El andlisis de

(variable

correlacion se justifica por cuanto se asume
que la distribucién de las dos variables se
acerca a la normal y las dos variables son
continuas y provienen de plantas tomadas
al azar, en una poblacién natural.

La mejor correlacion entre dos variables
es aquella en la cual, el coeficiente de

“_gr

correlacion “r” es cercano a +1 6 -1. Por
otro lado, al analizar dos variables de esta
naturaleza, se produce una ecuacién de
regresion que describe matematicamente
esta relacion. Consecuentemente, se obtiene
una linea de regresion cuya pendiente,
indica el grado de relacién entre variables.
En otras palabras, a mayor pendiente,

mayor relaciéon entre variables. Es decir,

si encontramos una ecuacion con estas
caracteristicas, ésta serd la que estima mejor
el AR de cada hoja. Ademas, se tendra una
coeficiente de determinacion (r?) alto.

Resultados y discusion

Area real, largo, ancho y otros valores
combinados de las hojas de “valeriana”

Las medidas lineales y sus derivaciones
presentan importante,
es explicable tratindose de una planta
silvestre, no influenciada por el sindrome

variacion esto

de la domesticacion. La variacion se refleja
también, en los valores extremos y medios
de los parametros considerados, como se
presentan en la Tabla 2.

Estimacion del area foliar mediante el
analisis de correlacion

La correlacion entre lago de las hojas y
el AR indic6, que existe alta asociacion entre
estas variables (r = 0.87). La pendiente de la
linea de regresion y el valor del coeficiente
0.75) (Fig. 2B),
indican que ambas variables estan altamente

de determinacién (1> =

relacionadas. Ademads, significa que el area
de la hoja se explica en un 87% por largo de
la ldmina y la parte restante se explica por
otros factores no conocidos. La correlacién
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Tabla 2. Valores del largo (L), ancho (W), relacion W2, L2, L/W y area real de las hojas de valeriana.

Variables Minimo Maximo Promedio DS
L (cm) 3.60 18.60 10.90 20.41
W (cm) 1.00 5.00 242 22.40
L2 (cm2) 12.96 345.96 126.75 21.53
W2 (cm?) 1.00 25.00 6.24 27.03
L/W 212 7.81 4.60 64.34
LxW (cm?) 48 61.38 27.51 10.58
Area real* (cm?) 3.67 43.46 19.35 7.69

DS = Desviacion estandar. * medida con planimetro. Muestra: 564 hojas.

entre el drea estimada con el largo de la hoja
y area real (medida) indic6 igualmente alta
asociacion entre ambas (r* = 0.75).

En la Fig. 2C se presenta la correlacién
entre el ancho de la hoja (W) y el AR.
La linea de regresion y el coeficiente
correlacién (r = 89) indican alta correlaciéon
entre las variables, y ligeramente mas
alta que cuando se correlaciona el largo
de la hoja con el AR. El coeficiente de
determinacién (12 = 0.79) indica que el 79%
dela variacién de AR se explica por el ancho
de la hoja. La correlacion entre el area real y
el drea estimada mediante el W de las hojas
indic6 alta relacién entre ambas (r* = 0.79) y
similitud entre sus valores.

Lalinea deregresiony el valor der=0.86,
cuando se correlaciona el AR y el largo de
las hojas al cuadrado (L?) (Fig. 2D) indicaron
alta asociacién entre estas variables, aunque
ligeramente menor que en el caso anterior.
El coeficiente de determinacion (> = 0.74)
implica que el 74% del area real se explica
por el L? y el resto por otros factores. La
correlacion entre el area real y el area
estimada con intervencién del L? sigui6
la tendencia de los casos anteriores. Es
decir, sus valores fueron cercanos (r>=0.74),
pero el ajuste fue menor que en los casos
precedentes.

La correlacion entre el 4rea real y el
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ancho de las hojas al cuadrado (W?) (Fig.
2E) indica alta relacién entre variables. El
valor de r* = 075, implica que el 75% del
area estd determinado por el W? y el resto
por otros factores desconocidos. Asimismo,
la correlacion entre el ARy el area estimada
con intervencion del W? indicé que ambas
estdn altamente correlacionadas, pero, el
grado de ajuste fue similar que cuando
interviene el L%

Cuando se correlacioné el AR con el
cociente de L/W (Fig. 2F), se encontré que
el valor r = 0 y la pendiente de la linea de
regresion, indica que no existe asociacion
entre estas variables. Asimismo, el valor
indeterminado de r? indica que los valores
de L/W no explican los valores de AR. La
correlacion del area real con el drea estimada
con intervencion de este factor sigui6 la
misma tendencia. Por lo tanto, no es posible
estimar el area foliar con intervenciéon de
este cociente.

Finalmente, cuando se correlacioné entre
el ARy el producto de L x W (largo x ancho
de laminas) se encontro que el coeficiente de
correlacién (r = 0.97), indic6é una asociaciéon
muy alta entre estas variables. A la vez,
esta correlacion es la mds alta entre todas
las pruebas realizadas. Por otro lado, la
pendiente de la linea de regresién y el valor
de r? (Fig. 2G) indic6 que el 94% del area real
se explica por el producto de L x W y el resto
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por otros factores desconocidos. Asimismo,
la regresion entre el AR y el drea estimada
mediante el producto de L x W (Fig. 2H), se
encontré muy alta correlacion. El 12 = 0.94),
indica que el 94% del AR se explica por el
drea estimada y que es posible predecir los
valores del AR a través de los valores de L
x W.

De lo anterior se infiere que, la mejor
estimacion del area de las hojas de
“valeriana” se obtiene mediante el producto
del L x W (como variable independiente).
Este resultado se explica por tratarse de una
hoja de forma regular, en donde la relacién
entre las medidas de L, W y AR sigue una
misma tendencia. Se trata de un caso de
isometria, en donde las variables crecen
a la misma tasa, manteniendo un tamano
proporcional constante (aunque de tamafo
absoluto diferente) (Shingleton, 2010). En
otras especies, cuya hoja o foliolo es de
forma regular, también se ha encontrado
que la mejor forma de estimar el area, es
mediante la intervenciéon del producto
del largo por el ancho. Asi por ejemplo,
en “maiz” (Montgomery, 1911), “sorgo”
(Stickler et al., 1961; Solérzano, 2000),
“achira” (Kato et al., 1989 y Seminario et al.,
2001); “estevia” (Espita et al., 2006), “cafia
(Mendez, 1993), “pimienta
negra” (Partelli et al., 2007), “mango” y
“aguacatero” (Calderén, 2009), “papa”

de azuacar”

(Jerez et al., 2014).

EnlaTabla3 se presentael conjunto delas
ecuaciones obtenidas en el proceso descrito.
Como se puede observar, la ecuacion que
permite un mejor ajuste es AE, = 0.6161 (L
x W) + 2.4039. El coeficiente de correlacion
(r = 0.97) y el coeficiente de determinacion
(r? = 0.94) son cercanos a 1, e indican muy
alta asociacién entre variables. La capacidad
de ajuste se comprueba al correlacionar el
area foliar real (AR) y el area estimada (AE)
mediante el producto de L x W, en donde
se obtuvo una correlaciéon muy alta (r* =
0.97). Es decir, el area estimada representa
de modo eficiente al area real. También se
comprueba que el mejor grado de ajuste
del area estimada respecto del drea real, se
obtiene con el producto de L x W (101 %
+ 10.58). El valor de la DS, relativamente
alto, puede explicarse porque se trata de
una planta silvestre, en la cual, las medidas
lineales de las hojas muestran alta variacion.

Las otras ecuaciones, excepto en la que
interviene el cociente L/W (la cual muestra
que no existe correlacién entre L/W y AR),
también permiten estimar el drea real, pero
con menor capacidad de ajuste y con DS
mucho més alto (20.41 a 27.03). Por lo tanto,
son menos recomendable para estimar el
area foliar de esta especie.

Conclusiones.

Tabla 3. Ecuaciones derivadas del analisis de correlacion entre el area real y las dimensiones largo y ancho y, grado de

estimacion (%) del AR, en las hojas de “valeriana”.

Area estimada

Variables  Ecuacion r 12 % DS

L A =23839(L) +2.6217 0.87 0.75 103 2041
4 A, =10.883 (W) +6.9469 0.89 0.79 104 224
12 A, =0.1092 (L?) +5.5184 0.86 0.74 105 21.53
W2 A, =2.0576 (W?) + 6.5072 0.87 0.75 106 27.03
L/W A, =0.0319(L/W) +19.209 0 2E-05 122 64.34
LxW A, =0.6161(LxW) + 2.4039 0.97 0.94 101 10.58,
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La ecuacién alométrica que mejor estima
el area de las hojas de V. pilosa al estado
silvestre es A = 0.6161 (L W) + 2.4039 (r* =
0.95, DS: 10.58).

El procedimiento para estimar el area
foliar de las matas de esta especie, es medir
el largo y el ancho maximo de las laminas
y aplicar la ecuaciéon antes mencionada. De
este modo, se obtiene el drea de cada hoja
y la sumatoria de las mismas, constituye el
area foliar total.
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ANEXO

ol ; g
Fig. 1: Detalles de la planta de V. pilosa. A. Plantulas generadas de semilla. B. Matas en floracién, en
su hébitat natural. C. Parte superior: rizoma. Parte inferior: raices reservantes.
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Fig. 2. A: forma como se tomaron las medidas lineales de las laminas. B a G: relacién entre el area
real (AR) de las hojas y el largo (L) y ancho mayor (W) de las ldminas y, sus combinaciones. H:
relacion entre el drea estimada mediante el producto de L x W y el AR de las hojas.
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