COMPARACION ENTRE ALGUNOS METODOS PARA ESTIMAR EL ARFA FOLIAR

EN ARACEAS COMESTIBLES!/

J A SOTO* RA. MORENQ**, J.4. ARZE*

In order to estimate indirectly, yet accurately, the leaf area for four species of
edible aroids, seven methods based on measurements of leaf parts were devised, These
measurements included - the distance between the petiole insertion and (1) the leaf
apex, (2] the extreme right margin of the leaf lobe, and {3} the point of union between
the two lobes It was found that leaf arcas estimated in this way and those measured
electronically were very similar. By comparing the sums of the differences between
real and estimated (indirectly calculated) foliar areas, an optimum method was

calculated for each species.

Introduccion

¥ | crecimiento de las plantas se puede analizar
en funcién del drea foliar, la cual es una carae-
terfstica que puede ser mds importanie que la
misma capacidad fotosintética de las hojas individua-
fes (7).

La productividad de una poblacion vegetal se pue-
de medir a través de la intensidad de asimilacién neta,
que es la cantidad de materia seca elaborada por uni-
dad de drea foliar y de tiempo. También se usa el
indice de drea [oliar que es Ia relacion entre el drea
foliar y fa superficie de suelo ocupado por la planta.
Cuando los valores de estas variables son altos, la
productividad también es alta (6, 7).

En los géneros comestibles de la Familia Araceae,
Xanthosoma y Colocasia, existe correlacion positiva
entre ¢l drea foliar que se desarrolla durante el ciclo
de crecimienio y la produccién de cormos v corme-
los (8, 9). Esta correlacion es mayor durante Ia etapa
de mixime desarrolto foliar de las plantas, que ocurre
entre los cinco y siete meses después del estableci-

I Recibido para publicacion el 1 de agosto de 1985,

*  Depurtamento de Produccién Vegetal, Centro Agrondmi-
co Tropical de Investipacidn y Dnsefianze (CATIE).
Turriatha, Costa Rica.

miento {3, 4, 5, 10). De esta manera, la determinacion
del drea foliar, durante algunas etapas del ciclo de cre-
cimiento, se puede utilizar para hacer predicciones
acerca del posible rendimiento de cormos y corme-
los con anticipacion a la época misma de cosecha
{8). Otro uso importante que se puede dar a la de-
terminacion del drea foliar producida, es en investi-
gacion con estos géneros de ariceas comestibles, en
donde, a través de esta variable se puede medir Ia
respuesta a los tratamientos que se evalian.

La determinacién del drea foliar en estas especies
deberia de hacerse indirectamente, de manera que no
se sacrifiquen las plantas en cada perfodo de medi-
cion, ya que en las poblaciones comerciales represen-
taria una prictica antieconémica y en poblaciones
experimeniales obligaria a ampliar el drea de cultivo.

En Ia literatura se describen algunos métodos de
estimacion de drea foliar en ardceas basados en rela-
ciones entre el drea foliar real y algunas mediciones
lineales de las hojas. Chapman (2) describe una meto-
dologia que consiste en medir una muestra de hojas
la distancia desde el punto de insercion del peciolo
con la lmina hasta el dpice de la misma (longitud de
la nervadv-1 central) y la distancia desde el mismo
punto de insercién del peciolo hasta el extremo de los
lobulos (longitud del i6bulo). Estas mediciones se
relacionan por una regresion lineal Y =a+bx,enla
cual Y = drea foliar estimada, x = longitud de Ia ner-
vadura central (Jongitud del l6bulo)?/1000.
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Otro método, usado por Vdsquez y Torres( 9), se
basa en la medicién en una muestra de hojas del drea
foliar y de la longitud de la nervadura central. Divi-
diendo el 4rea foliar real entre la longitud de la nerva-
dura central, se obtiene un valor para cada hoja; el
promedio de estos valores se usa como un factor de
correccion. Para estimar el 4rea foliar se multiplica
la longitud de la nervadura central (medida en el cam-
po sin eliminar la hoja) por si misma y por el factor
de correccion.

El objetivo de este trabajo consistié en desarrollar
otros métodos de estimacion del drea foliar a partir
de métodos ya descritos en la literatura, aplicarlos
a dos géneros comestibles de la Familia Araceae y eva-
luar la eficiencia y exactitud, tanto de los métodos
originales como de los derivados de ellos.

Materiales y métodos

Se utilizaron cuatro especies de ardceas comesti-
bles presentes en la coleccion de germoplasma del
Centro Agronémico Tropical de Investigaciéon y En-
sefianza (CATIE) en Turrialba, Costa Rica. En ellas
estan representados los tipos comunes de los dos gé-
neros: tiquisque blanco (Xanthosoma sagittifolium
Schott), tiquisque morado (Xanthosoma violaceum),
malanga (Colocasia esculenta. L. Schott var. esculen-
ta-tipo dasheen), y fiampi (Colocasia esculenta L.
Schott var. antiquorum Schott y Rehdertipo eddoe).

De cada especie se colecté una muestra de mds de
150 hojas, incluyendo todos los tamafios. Se dibuja-
ron sobre papel, se recortaron y se midio el area foliar
real por medio de un medidor electronico’ . Ademds

1 Medidor fotométrico de drea foliar LI 3000. LAMBA
Instruments Corp. Lincoln, Nebraska, USA.

Longitud del lébulo

longitud de la nervadura central

Fig. 1. Esquema de hojas de Colocasia sp (parte superior y

de Xanthosoma sp (parte inferior).

de cada hoja se midio la longitud de la nervadura cen-
tral, del 16bulo derecho y del seno; este Gltimo solo
en el género Colocasia. Estas mediciones correspon-
den a las distancias que existen entre el punto de in-
sercion del peciolo con la ldmina hasta el dpice de la
misma, hasta el extremo de los l16bulos y hasta la
union de ambos 16bulos (Fig. 1).

Cuadro 1. Ecuaciones de regresion y coeficientes de correlacion entre el drea foliar real y el drea foliar estimada a través de medidas lineales en hojas de malanga (Colocasia escu-
lenta var. esculenta-tipo dasheen); fianpi (C. esculenta var. antiquorum-tipo eddoe); tiquisque blanco (Xanthosoma sagittifolium Schott) y tiquisque morado (X. vio-

laceum), Turrialba, Costa Rica, 1983.

CULTIVOS
Método* Malanga Nampf Tiquisque blanco Tiquisque morado
Ecuacion de regresion** R? Ecuacion de regresion R? Ecuacion de regresion R? Ecuacion de regresion R?

1 A=24862x, 066589 09912 A=241.73X, 068119 0.9914 A=204.74 X, 0-65844 09524 A=178.7%, 263977 0.9928
2 A=39029%, 049758 (9883 A=399.61x, 048866 (9696
3 A=1495X, :925 0.9868 5535, 19448 09911 A=1.132x, 20036 09198 A=1.0567X, 20185 0.9846
4  A=8422x, 2016 09839 A=2810X, 20694 0.9785 A=3.440 X, 1:9092 09425 A=2602x, !-9404 0.9868
s A=16.684 x, 18662 09288 A=38968%, \447 0.7653
6  A=10.07+09394 X, 0.9925 A=19,56 +0.9179 X, 0.9675 A=49.56 + 09317 X, 0.8687 A=1.17 + 1.0090 X, 0.9850
7 A=17.20 + 1.0584 X, 09814 A=47.09 + 1.1673 X, 09691 A=42.13 + 19320 X, 0.8771 A=6.489 + 09641 X, 0.9873

**

A = drea foliar estimada (variable depenéiente); X = variable independiente, varfa con el método: X,
elevado al cuadrado (LL)?/1000; X, = LNC x (LL)? x longitud del seno (LS)/10 000; X, = LNC; X,

En el método seis, los factores usados fueron 1.2397; 1.3372; 1.1692 y 1.1242 para malanga, fiampi, tiquisque blanco y tiquisque morado respectivamente. En el método
siete los factores, en el mismo orden, fueron 3.5837;3.3486;2.7211y 2.2606.

longitud de la nervadura central (LNC) x longitud del 16bulo derecho
LL; X, =LS: X, =(LMC) , x factor; X, = (LL)? x factor.
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Cuadro 2. Valores (em®} de fa suma de diferencias absolutas entre ef drea foliar real v Area foliar estimada de todas ks hojas muestren-

das {n > 150) a través de mediciones linesles con sicte métodos diferente
Yurrialba, Costa Rica, 1983,

s, para el total de kojas medidas en cadya especie.

Método Diferenein® Mualanga Rampi Viquisque blanco Tiquisque morado
i Arei - A, 7032 5352 12814' 5125
2 Arca - A, 7430 8 875 - -
3 Arca - A G513 S8y - -
4 Arci - A, 1 198 8 784 15961 7084
5 Arca — A, Id 457 27758 15 205 7158
6 Arca - A, 6 228" 5450 16 260 7132
7 Arca - AL IR 8793 15 393 6958
* Area lolisr real — drea toliar ostimada
! Métoado con la menor diferencia scunnalada {mujor ajuste)
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Con base en los métodos de estimacian de drea fo-
Har descritos en la literatura (2, 9) e incluyendo a
ellos mismos, se establecieron siete diferentes com-
binacienes de las mediciones de la nervadura central,
16bulo y seno que fueron:

1 = LNC (LL)*/i000
2 = [NC (LL)y* . 1§/10000
3 = LNC
4 = LL
5 = L8t
6 = (LNC) . fuctorde correccion™ T
7 = (LL)Y®  factor de correccion
donde:
LNC = longitud de la nervadura central de la hoja
LL = longitud del lobulo derecho de la hoja
LS = longitud del senc de la hoja
+ = gnicamente para el género Colocasia
+ -+ factores de correccion determinados por

promedio de las relaciones: drea real/
{LNCY para la combinacion 6; drea real/
LLY parala7.

Cada una de las siete combinaciones se relaciono
en forma grifica con el drea [oliar real de las hojas
Para las primeras cinco combinsciones Iz relacion con
el drea foliar mostréd una tendencia ajustable a una
funcién potencial Y = a x7, donde: Y = variable de-
pendiente (drea foliar estimada), x = variable indepen-
diente {combinacion de las mediciones de la nervadu-
ra central, 16bulo v seno), a = valor de la interseccion
XeY,b=coeficiente de regresion {pendiente),

Para estimar los valores de a y b se transformo la
funcion asi: In Y = In a. b 1n x, y se hizo una regre-
sidn del In Y en In X para obtener el In a2 v b, Para
graficar se usé Y = a x", donde 2 = &' o antiloga-
ritmo de In a

La relacion de las combinaciones seis y siete con el
drea foliar real, mostrd una tendencia ajustable a una
funcion tineal Y = a + bx, se hizo una regresion de Y
en Xy se determiné el valorde ay b

En cada una de las siete {ormas de estimacion del
drea foliar usadas, se determind ei grado de asocio
entre las variables X e Y o coeficiente de correlacién
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(R*). También se obtuvo la diferencia entre el drea
foliar real y el drea foliar estimada con las ecuaciones
para todas fas observaciones de las muestras seleccio-
nadas, y la suma de desviaciones, lo gque permitid
comparar la bondad de los métodos usados para cs-
timacion de drea foliar.

Resultados y discusion

En todos los métodos de estimacién de drea foliar
utitizados, el grado de asocio o coeficiente de corre-
facion entre el drea foliar real y el drea foliar estima-
da, fue mayor en el tiquisque morado (X violaceunt)
y malanga (Colocasia esculenta var. esculenta-tipo
dasheen) en relacion con las demds especies evaluadas.

Un resultado importante en esta investigacion lo
constituye la observacién de que la relacion entre el
drea foliar real y la combinacion de medidas de la
hoja dada por: longitud de Ia nervadura central | (lon-
gitud de I6bulo derecho)*/1000, no presenta real-

(Longitud [6bulo derecho)? -~ 1000,

mente una tendencia de tipo lineal, tal como lo des-
cribié Chapman (2), sino que se ajusta de mejor for-
ma a una funcidn de tipo potencial Y =ax (Figs. 4
y 5).

Las diferentes metodologias de estimacion de drea
foliar se basaron en las mediciones de partes de Ia
hoja misma, como lo son la distancia entre el punto
de insercion del peciolo con la limina hasta el dpice
de la misma, hasta el extremo del I6bulo derecho ¥
hasta ¢l punto de unién de los lobulos. Esta tltima
es la menos recomendable ya que el coeficiente de
correlacion que se obtuvo con la relacién entre el
drea foliar real con la longitud del seno {combina-
cidn 2) fue el de menor grado de ajuste, en compa-
racién con las demds combinaciones o metodologias
evaluadas (Cuadro 1).

Se obtuvo la suma de diferencias entre el drea fo-
liar real y el estimado con cada una de las metodolg-
gias, para todas las observaciones de muestras de
hojas seleccionadas en el campo y se determind que
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los métodos de mejor ajuste (menor diferencia acu-
mulada) son: el 6 para malanga, el 3 para flampi v el
i para tiquisque blanco y morado (Cuadro 2)

En las Figs 2, 3,4 y 5 se presenta una compara-
ciom entre las tepdencias de los datos reales y de los
estimados en los métodos de mejor ajuste para cada
cultivo.

Las ecuaciones obtenidas como de mejor ajuste
en cada uno de los cultivos se pueden utilizar en in-
vestigaciones futuras como una herramientz de esti-
macién del drea foliar, a partir de mediciones lineales
de las hojas en el campo. Contribuyen a facilitar la
labor del investigador, ademds de incrementar el co-
nocimiento adquirido sobre las ardceas comestibles

Resumen

Con el propésito de encontrar un método exacio
para medir indireciamente el drea foliar en cuatro

especies de ardceas comestibles, se disefiaron siete
métodos indirectos diferentes basados en mediciones
de partes de la hoja Estas mediciones incluyeron la
distancia entre el punto de insercién del pecioio hasta
el dpice de la hoja; hasta el extremo del 1obulo dere-
cho y hasta el punto de unidn de los lobulos. Las
dreas folizres determinadas indirectamente se compara-
ron con los valores reales de drea foliar cbtenidos
electrénicamente. Con base en la suma de las diferen-
cias entre el drea foliar real y el calculado indirecta-
mente, se selecciond el método de mejor ajuste para
cada una de las especies.
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Notas y comentarios

Intercambio de genes en el proceso evolucionario

Las novedades genéticas constituyen la materia pri-
ma de la evolucion y se considera que emergen de dos
fuentes principales, las mutaciones en las células ger-
minales y la mezcla de genes durante la reproduccion
sexuni. Pero, muchos cientificos estén ahora especu-
lando sobre otra posible fuente, la transferencia direc-
ta de material genético de una especie a otra

Si tal transferencia a través de la barrera que separa
a las especies puede ocurrir en cierto grado significa-
tivo, entonces las ideas sobre el mecanismo de la evo-
lucién pueden ser radicalmente transformadas. Como
han sefialado recientemente Douglas Erwin y James
Valentine, de la Universidad de California, la transfe.
rencia de genes entre especies permitiria que la evolu-
cion ocurriese en pasos mids rapidos y drdsticos de lo
que se habis pensado anteriormente (Proc. Natl
Acad Sci USA, vol 81, p. 5 482)

Los candidatos mds favorecidos y familiares para ks
tarea de portadores de gencs entre especies son los
virus, los que pueden hacer dos cosas que podrian
darles este importante papel en la evolucidén. Primero,
ellos pueden recoger material genético de los cromo-
somas de [as células infectadas e incorporarto en el
gencema virico Segundo, ellos pueden mds tarde de-
positar este material genético capiurado, dentro de
los cromosomas de otras células hospedantes.

Asi, los virus tienen la capacidad de transportar
genes enteros, del DNA de un organismo hasta el
de otro, quizds de una especie diferente

Aunque el efecto de tales transferencias podria
normaimente ser dafiina, ocasionalmente un gen ttil,
o un grupo de genes, podrian llegar a ser incorporzdos
dentro del DNA de las células germinales del organis-
mo hospedante. Esto podria permitir que futuras ge-
neraciones, derivadas de estas células germinales, se
desarrollen hacia un nuevo y mds exitoso organismo

Los virus no son los fnicos candidatos para efec-
tuar transferencia de genes entre especies Los “trans-
posones” {pequeiias secciones de DNA movil que oca-
sionalmente escapan a través de las fronteras entre es-
pecies), pueden también reslizar la tarea Ciertamen-
te, los tiansposones bacterianos se sabe con certeza
que transfieren genes ttiles entre especies de bacte-
rins, asi que guizds aquéllos de los organismos nds
altos podrian hacerlo también.

El creciente interés en la posibilidad de transferen-
cia de genes entre especies estd reviviendo la teoria
del “monstruo promisoric” de Richard Golschmidt
{(The Material Basis of Evolution, Yale, 1950) La
teoria proponia que la evolucién podria proceder
no solo por la lenta acumulacion de muchas peque-
flas mutaciones, sino también por el nacimiento de
“monstruos” ocasionales cuyas deformidades podrian
en realidad darles una ventaja. Una dificultad primor-
dial con estz jdea es que habria con sepuridad poca
oportunidad de que aparecieran al mismo tiempo y en
el mismo lugar monstruos similares como para pro-
ducir una poblacion reproductiva. Pero si los mons-
truos fueran generados por una infeccion virica, en-
tonces seria perfectamente posibic una aparicion si-
multdnea de monstruos similares en una comunidad.

Michael Syvanen, de la Universidad de Harvard, ha
sugerido que la transferencia interespecifica de genes
podria explicar tales “identidades” como las sendas
de desarrotlo similar seguidas por especies lejanamen-
te relacionadas, o atn hasta la universalidad del eédi-
go génético (1. Theor Biol vol 112, p 333) Argu-
menta que la presion evolucionaria mantiene el de-
sarrollo vy ios procesos genéticos de cspecies distantes
tan similares como sea posible. Esto maximiza las
oportunidades para que genes transferidos de una es-
pecie sean capaces de incorporacion atil en el progra-
ma de desarrollo de otra especie.

En medio de todo, estas alegres especulaciones hay
en realidad alguna buena evidencia que sugiere que
la transferencia interespecifica de genes ha ocurrido
en la evolucion. Por lo menos seis genes han sido has-
ta ahora identificados como fuertes candidatos para
participacion en tales eventos en el pasado (Science,
vol. 217, p. 42).

Aquéilos que creen que la evolucion presenta un
“equilibrio puntuado™, en el que largos periodos de
calma evolutiva estdn puntuados por cortas erupcio-
nes de cambio ripido, estardn prestando un agudo in-
terés en el desarrollo de estas nuevas ideas tan poco
ortedoxas. Ellos podran decirnoes cdmo se produjeron
las dramdticas novedades en la evolucion

Hay algunas otras herejian en la teoria evoluciona-
rig, especialmente unag que parece que estd recibiendo
alguna confirmacion experimental. Se trata de la
evolucidén per endosimbiosis, sostenida desde hace
afios por una muyjer, Lynn Magulis La biologia mole-
cular moderna ha producidoe evidencia convincente de
que los cloroplastos, esas estructuras que hacen que
las plantas hagan la fotosintesis, fueron en un princi-
pio bacterias independientes. Pero, esta fascinante his-
toria la dejaremos para otra ocasién. Adalberto
Gorbitz.





