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RESUMEN

El 4&rea de las laminas foliares de las plantas es un pardmetro Util en estudios
fisiolégicos y agronémicos. El objetivo del presente trabajo fue obtener un método
no destructivo para calcular el area foliar de la cebadilla criolla mediante la medicion
del ancho maximo (W) y del largo (L) de la lamina. Se emplearon hojas extraidas de
plantas en distintos estados fenolégicos y rebrotadas, cultivadas en macetas de
30 dm? o en el campo. Se eligié como modelo el area del rectangulo (W.L) corregida
por un coeficiente (cp = 0,7631) calculado como ei promedio de los coeficientes
de correccién por hoja (cp = ¢ N'') donde c es la relacion entre el 4rea medida (A)
y el producto del ancho maximo por el largo de Ia Iamina foliar [c = A (W.L) '] y N
es el namero de laminas (N = 348). La regresion entre el area estimada (Ae) como
Ae = 0,7631 W.L y el &rea medida de cada lamina di6 una recta cuya pendiente fue
de 1. El modelo fue también satisfactorio para estimar el area foliar de plantas no
defoliadas o provenientes de defoliadas a fines del invierno. Ambos tratamientos
fueron realizados en el campo con mayor densidad de siembra que en el diseflo que
di6 origen al modelo.

Se requerirdn otros coeficientes para estimar el area foliar si las laminas difieren
en su geometria de las del modelo original. Este fue el caso de las hojas provenientes
de plantas rebrotadas hacia mediados o fines de la primavera y, frecuentemente, de
la hoja bandera de plantas no defoliadas cuyos coeficientes fueron menores de
0,7631.

Correspondencia: Jaime R. Jatimliansky, Acevedo 370, 1832 Lomas de Zamora, Argentina.
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A non destructive method to estimate leaf area of prairie grass
(Bromus catharticus Vahl)

SUMMARY

Plant leaf area is a useful parameter in physiological and agronomic research. The
objective of the present study was to obtain a non-destructive model for estimating
leaf blade areas in prairie grass plants from two easily measurables variables:
maximum width (W) and length (L). Leaves from plants grown in pots at different
stages of maturity and non-defoliated or defoliated from a field plot were employed

The area of the rectangle (W.L) corrected by the coefficient meancp (cp=0.7631)
was the chosen model. Coefficient cp was the mean of the correction coefficients ¢
(cp = ¢ N") that was the ratio between the measured area (A) and the product of
maximum width and length of each blade [c = A (W.L)'] and N was the number of
blades (N = 348). The regression model between the estimated area (Ae = 0.7631W.L)
and the measured area of each blade provided an excellent fit to the data for non-
defoliated plants. The model was succesfully validated with data sampled from non-
defoliated or late winter defoliated plants in the field plot including different plant
densities than those of the original model.

However, different coefficients may be need calculate if leaf lamina geometry was
different from the criginal model, such as leaves sampled in defoliated plants sprouted
in mid or late spring and, frequently, from flag leaves clipped in non-defoliated ones.

Key words: Bromus unioloides, lamina area, leaf area index, leaf blade, rescue grass.

INTRODUCCION

El area de la lamina foliar es un parame-
tro de utilidad en estudios agronémicos y fisio-
I6gicos de las plantas (Persaud et al, 1993). Es
posible su medicion separando la hoja de la
planta (Sestak et al, 1971) o, sin separarla,
mediante equipos integradores comerciales
no siempre asequibles. Cuando las medidas
directas no son posibles suelen emplearse
métodos estimativos. Se conoce que el area
foliar esta relacionada a las dimensiones Ii-
neales, como son el ancho y el largo de la
lamina (Milthorpe, 1956). André y Du Cloux
(1993) han obtenido estimaciones satisfacto-
rias midiendo el largo de la lamina en el trigo
(Triticum aestivum L.) y Went (1967) en sorgo
(Sorghum bicolorL.), ricino (Ricinus communis
L.) y algodon (Gossypium hirsutum L.). Otros
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autores han empleado medidas del ancho
maximo y del largo de la lamina en el algodon
(Ashley et al, 1963), maiz (Montgomery, 1911;
Daughtry y Hollinger, 1984), mijo perlado
(Persaud et al, 1993), sorgo (Stickler et al,
1961) y en el trigo (Miralles y Slafer, 1991). Las
determinaciones son especificas para los dis-
tintos estadios de crecimiento de las plantas
de las que se derivaron, y no pueden ser
extrapoladas a otras especies (Persaud et al,
1993).

El ancho de la lamina de la hoja adulta
de la cebadilla criolla (Bromus catharticus
Vahl), se incrementa a partir de la ligula hasta
un valor maximo (generalmente no mas de un
10% del valor basal) y luego disminuye lenta-
mente hasta un valor minimo en el apice, como
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se observ en otras gramineas (Persaud et a/,
1993). De alli que el producto del ancho maxi-
mo (W) por el largo (L) de la lamina foliar arroja
un area mayor que la real. Esta puede ser
estimada corrigiendo dicho producto median-
te un coeficiente empirico (cp) calculado a
partir de los coeficientes de cada hoja [c = A
(W.L)') como un promedio de los mismos me-
diante la férmula cp =X ¢ N ! de Sestak et a/
(1971) donde: A es el area foliar medida porun
método convencional; W es el ancho maximo
de la lamina; L es el largo de la laminay N es
el numero de muestras.

El area de cada lamina (Ae) se podria
estimar segun la formula: Ae =cpW.L.

El objetivo de este trabajo fue obtener un
modelo no destructivo para estimar el area
foliar en la cebadilla criolla a través de la
medicion del ancho maximo y del largo de la
lamina foliar utilizando hojas en distintos esta-
dos fenolégicos, provenientes de plantas no
defoliadas y defoliadas. De obtenerse un
modelo adecuado el mismo sera validado en
un nuevo ensayo.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 3 ensayos, uno en condi-
ciones controladas, en 1990 y dos en condi-
ciones de campo, en 1991 y 1993.

Se emplearon 3 cultivares de cebadilla
criolla: 78-32 de alto rinde (HY), 79-42 de bajo
rinde (LY), ambas seleccionadas en el Institu-
to Fitotécnico de Santa Catalina (IFSC), y el cv
‘Matua’. En el ensayo en condiciones contro-
ladas las semillas fueron sembradas el 4-V-
1990 en 20 macetas de polietileno (de 57cm
de profundidad por 30cm de ancho) por culti-
var, conteniendo 30dm? de arena fina de rio
(<1mm de diametro) regadas con agua y cul-
tivando inicialmente 6 plantas en cada una,
raleadas a 2 el 19-VI. Se colocaron las mace-
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tas en un invernaculo con 30cm de separacion
entre ellas y fueron regadas con agua o con
solucion nutritiva (Coic y Le Saint, 1975).

Las muestras fueron tomadas en distin-
tos estados fenoldgicos de las plantas: estado
vegetativo (9-VIill- y 10-1X), encafnazén (8-X) y
antesis (15-XI). Para ello, se cortaron desde la
ligula las 2 primeras hojas completamente
expandidas del macollo principal de 6 plantas
por variedad y por fecha. En el muestreo co-
rrespondiente a antesis, las hojas cortadas
fueron la bandera y la precedente. Todas
fueron colocadas con su zona de corte en una
solucion nutritiva al 50% para prevenir pérdi-
dadeturgenciay, en el laboratorio, se obtuvie-
ron calcos sobre papel heliografico en los que
se midieron el ancho maximo con un calibre,
el largo con una regla y el area con un
planimetro con una precisién de 0,1mm, 1mm
y 1mm?, respectivamente.

Los ensayos en condiciones de campo
se efectuaron dentro del jardin del IFSC, en un
suelo mésico, Argiudol Tipico. El primero de
ellos se inicié el 10-V-1991 y consistié en un
disefo en bloques al azar con 5 repeticiones.
La densidad de siembra de las 3 variedades
citadas fueron de 94 semillas m?. A los 171
dias de la siembra (DDS) (28-X) se extrajeron
2 hojas de una macolla, sin signos de
senescencia y completamente expandidas,
de 8 plantas por parcelay por variedad, con las
plantas en encanazén, procesandolas como
se indicé antes, salvo las areas foliares que
fueron medidas con un equipo LICOR modelo
3100 (LI-CORInc., Lincoln, NE). Alos 181 DDS
(7-XI1) ias plantas ya panojadas fueron corta-
das a0,1mde altura. A los 241 DDS (6-1-1992)
se obtuvieron muestras foliares de las plantas
rebrotadas procesandolas del mismo modo
que las anteriores.

Los coeficientes empiricos (cp) fueron
calculados segln Sestak et al (1971). Para
ello, los coeficientes de cada hoja (c) fueron
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agrupados teniendo en cuenta el estado fe-
nolégico de las plantas, vegetativo o repro-
ductivo, dado que las hojas diferian en forma
y area. Los cp de cada ensayo fueron analiza-
dos segun la prueba de t. Las areas foliares
fueron analizadas segun el ANOVA y los pro-
medios fueron separados por su diferencia
minima significativa (DMS) (P < 0,05).

Se emplearon como criterios para obte-
ner el coeficiente de correccion mas adecua-
do: a) que la relacion entre el area foliar esti-
mada y el area foliar medida fuera altamente
significativa (P < 0,001); b) que la ordenada al
origen de la recta de regresion entre estos
parametros fuera cero; y c) que la pendiente
fueraigual ala unidad (Miralles y Slafer, 1991).

Para darle validez al modelo se obtuvie-
ron muestras foliares en 1993 de un nuevo
ensayo realizado en el campo. El experimento
incluy6 2 de las variedades que dieron origen
almodelo (LY y Matua) las que fueron sembra-
das el 28-1V-1993 en 10 parcelas de 4 hileras
de 4m de largo, separadas entre si por 0,4m,
con una densidad de 125 semillas m2.

Se realizaron 5 tratamientos por dupli-
cado consistentes en cortes, aproximada-
mente a 0,1m de altura, en distintas fechas: a)
alos 134,171,y 208 DDS (9-1X, 16-X y 22-1I,
respectivamente); b) a los 134 y 208 DDS; c)
alos 171y 208 DDS; d) alos 180 DDSye) a
los 208 DDS. Las plantas panojaron entre el
3-X(LY)yel12-X(Matua). Antes de cada corte
(24 a 48 h) se extrajeron 2 hojas de una
macolla, de 4 plantas por parcela, variedad y
tratamiento, es decir, en plantas en estado
vegetativo o panojadas, no defoliadas o
rebrotadas. En las plantas no defoliadas, solo
8 de las 80 muestras por variedad fueron de
las hojas banderas.

Las areas foliares se midieron con un
planimetro y se estimaron empleando el mo-
delo de correccion del area del rectangulo:
Ae =0,7631 W.L.
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RESULTADOSY DISCUSION

En todos los estados fenoldgicos del
ensayo en macetas, los coeficientes de regre-
sién entre el producto del ancho maximo por
el largo de la lamina foliar y el area medida
fueron altamente significativos (P < 0,001),
mientras que las rectas de regresion dieron
ordenadas al origen distintas de cero y pen-
dientes mayores que la unidad (Tabla 1). Es-
tos resultados indican que serian adecuadas
las variables utilizadas para estimar el area
foliar, pero que dichos valores deberian ser
ajustados para poder obtener una relacion 1:1
entre las areas foliares estimadas y las areas
foliares medidas.

Tabla 1. Coeficiente (r) y ecuacion de regresion
entre el producto del ancho maximo por el largo de
lalamina foliar (W.L) enfuncién del area foliar medida
(A). El 15-XI, el 50% de los datos son de hojas
bandera. ***, relacion estadisticamente significativa
(P <0,001).

Correlation coefficient (r) and linear regression
equation between the calculated leaf area (as
maximum width by length = W.L) and the observed
leaf blade area (A) measured with a planimeter. Half
of the data taken on 15-XI were from flag leaves. ***,
regression coefficient was statistically significant at
P <0.001.

Fecha N r Ecuacion de regresion

09/08 36 0,993"** W.L=-137+1364A
10/09 36 0,936 W.L=795+1047A
08/10 36 0,928*** W.L=460+1231A
15/11 36 0,906"** WL=270+1359A

Los coeficientes de correccion prome-
dios cp (Tabla 2) fueron mayores en las hojas
de plantas no panojadas, respecto a los de
hojas de las plantas panojadas y no defoliadas
(cultivo en macetas) o defoliadas y rebrotadas
(cultivo en el campo).

Las laminas obtenidas de plantas no
cortadas ni florecidas fueron de mayor area
que las de plantas florecidas (bandera y pre-
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Tabla 2. Coeficientes de correccién promedios (cp
+ DE). El coeficiente de correccién para cada hoja
se calculé como el cociente entre el area medida y
el producto del ancho maximo por el largo de la
lamina foliar. #, plantas rebrotadas. Para cada cul-
tivo, los promedios con distinta letra difieren sig-
nificativamente segun la prueba de t (P < 0,05).

Maean correction coefficients (cp + SD) for plants with
or without panicles. For each leaf, the correction
coefficient was obtained by the ratio of the measured
foliar area and the product of the maximum width by
the leaf blade length. #, regrown plants. For each
study, means followed by different letters were
significantly different according to test t (P < 0.05).

Plantas Plantas
no panojadas panojadas

Cultivo
en macetas 0,750 + 0,052 a 0,623 + 0,048 b

N 108 36
Cultivo
en el campo 0,769 + 0,056 a 0,670 + 0,063#b

N 240 240

cedente) o de aquellas provenienies de
rebrotes (Tabla 3). En las hojas de menor area,
la porcién apical, generalmente de forma trian-
gular, tendria mayor participacién porcentual

enelareafoliartotal y daria lugar acpmenores
que los calculados para las de mayor area
(Tabla 2). En hojas jévenes de mijo los coefi-
cientes de correccion fueron menores que
para las adultas, (Persaud et al, 1993). La
irradiancia y el fotoperiodo influyen en la
morfogénesis foliar (Gaba y Black, 1983) y
podrian dar lugar a los menores cpde las hojas
jovenes y de las hojas rebrotadas hacia fines
de la primavera (Tabla 2). En nuestros ensa-
yos, los cppara las hojas de mayor area fueron
similares y las relaciones entre las areas esti-
madas y medidas cumplieron con los requisi-
tos de dar coeficientes de regresion altos (P <
0,001) y ecuaciones de regresion con ordena-
das al origen de casi cero y pendientes iguales
a 1 (Tabla 4). Del analisis de las 348 muestras
de las hojas de mayor area se obtuvo un cp
(+ DE) de los datos agrupados (cp = 0,7631 +
sién entre las areas medidas y las estimadas
con Ae =0,7631 W.L cumplieron con los requi-
sitos exigidos (Tabla 4).

La validez del modelo se constaté en
1993 mediante un nuevo ensayo en el campo.
En plantas no defoliadas (N = 80 por variedad),

Tabla 3. Promedios de las areas de las dos primeras hojas completamente expandidas de la macolla de
mayor altura. El 8- provinieron de plantas rebrotadas. Se obtuvieron 12 y 80 hojas por fecha y variedad en
los cuitivos &n macetas y en el campo, respectivamente. #, [a primera hoja €s la bandera. Para cada cultivo,
promedios con la misma letra no difieren significativamente (P < 0,05).

Mean biade areas of the first and second fully developed leaves obtained from the highest tiiier of grass plants.
On 8-i leaves were clipped from regrown plants. Samples taken on each date were 12 or 80 (pot and field,
respectively) for each variety. #, flag leaf is the uppermost one. For each study, means followed by the same

letter are not statistically different (P < 0.05)

mm2
Variedad Cultivo en macetas (1990) Cuiltivo en el campo (1991)
9-Viil 10-1X 8-X 15-X14# 28-X 8-l #
79-42 1453 e 2261 cd 3354ab 1112a 2844 b 928 de
78-32 2908abc 2715 be 3467a 1098a 3063a 1021 d
MATUA 2003 de 2443 cd 3128ab i052a 2623 c 885 e
DMS (0,05) 668 ' 128
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Tabla 4. Ecuaciones y coeficientes de regresion
entre las areas foliares medidas (A) y las areas
foliares estimadas (Ae). Las hojas fueron extraidas
de plantas aun no panojadas. Coeficientes de co-
rreccion empleados: #, ver Tabla 2; ##, promedio: cp
= 0,7631. Entre paréntesis, errores estandar de
cada término. ***, relacién estadisticamente signifi-
cativa (P < 0,001).

Regression equation between measured leaf area
(A) and estimated leaf area (Ae). Clipped leaves
were taken from plants before tasseling. Correction
coefficients employed: #, see Table 2; ##, mean cp
= 0.7631. In brackets, standard emrpr for each term.
“**, regression coefficient statistically significant at P
<0.001.

Ecuacion Coeficiente N

de regresion r

Cultivo

en macetas# Ae=-0,14cm2+1,010A 0990* 108
(0,34) (0,010)

Cultivo

en el campo# Ae=0,18cm2+0,998A 0,966 240
(0,18) (0.004)

Datos

agrupados## Ae=0,02cm2+1,004A 0,974 348
(0,14) (0.004)

los coeficientes de regresion fueron significa-
tivos (P < 0,001), las pendientes no difirieron
de la unidad y las ordenadas al origen no fue-
ron diferentes de cero (Figura 1). Las hojas ex-
traidas de las plantas rebrotadas entre el 9-1X
y el 16-X no difirieron del modelo, (cp = 0,762
10,022, N = 32), no asi las que rebrotaron entre
el 16-Xy el 22-XI (cp= 0,717 + 0,035; N = 96).
La duraci6n de los fotoperiodos y la irradiancia
aumentan hacia mediados y fines de primave-
ra en relacion al invierno o comienzo de prima-
vera, lo que podria dar lugar a las diferencias
morfoldgicas foliares encontradas en los res-
pectivos periodos de rebrote, a similitud de lo
informado por Gaba y Black (1983).

El valor del coeficiente para corregir el
area foliar estimada mediante W.L puede ser
obtenido por un promedio de los coeficientes
individuales (cp) o por regresion mediante el
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Figura 1. Area foliarestimadacomo Ae=0,7631 W.L
en funcion del area medida (A) en 2 variedades de
cebadilla criolla cultivadas en el campo (1993) con
mayor densidad de siembra que en el cultivo que dié
origen al modelo. Entre paréntesis, errores estandar
de laordenada al origen a (en cm?) y de la penc’i2nte.
***, coeficientes de regresion estadisticamente sig-
nificativos (P < 0,001).

Relationship between estimated leaf area (as Ae =
0.7631 W.L) and measured area (A) of leaves
clipped from 2 varieties of prairie grass grown in the
field (1993) with higher sown density than the original
model. Beiween brackets, standard errors of the
intercept a (cm?) and the slope. ***, coefficient of
regression was statistically significant (P < 0.001).

método de los cuadrados minimos, entre las
areas foliares medidas y estimadas (Miralles
y Slafer, 1991; Persaudetal, 1993). En nuestro
caso, el coeficiente promedio 0,7631 se ha
comportado en forma satisfactoria para esti-
mar el area foliar en la cebadiiia criolla.
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CONCLUSIONES

La relacion entre las areas estimadas,
de plantas en estado vegetativo o que prece-
den a la hoja bandera, con el modelo 0,7631
W.L y las mismas areas medidas han dado
origen a regresiones altamente significativas,
con pendientes y ordenadas al origen que
cumplieron con las exigencias planteadas.
Para estimar el area foliar se requeririan oiros
coeficientes distintos de 0,7631 si las hojas
tienen una geometria diferente a las del mode-
lo. Este seria el caso de las hojas de las plantas
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