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Resumen

El calculo del area foliar contribuye a la gestion de predicciones de produccién y para
las propuestas de solucion de problemas en los cultivos, siendo la base para estimar las
necesidades de agua y nutrientes de los cultivos, la eficiencia bioenergética y los dafios
potenciales a los cultivos. El presente estudio tuvo como objetivo general estimar el area foliar
para el tomate chonto roble S. lycopersicum. cultivado en la finca Los Pitos (San José de
Miranda, Santander) con un modelo de regresion apropiado. Para esto, se usa una metodologia
cuantitativa de disefio observacional en la que se hicieron ocho tomas de muestra de 50 hojas
cada unay, con un método manual de dibujo de siluetas en papel azucar, se llevan estas muestras
al laboratorio para medir largo, ancho y peso. Estas y otras variables morfofisiologicas se
exportadas de matrices del programa de Microsoft Excel al programa estadistico SPPS 23 para
ser procesadas, descartando el modelo de regresion lineal por no cumplir con los supuestos y
pasando a probar con modelos de regresion curvilineo hasta obtener una ecuaciéon desde el
modelo de crecimiento que tuvo un coeficiente de determinacion de 0,992 (R? = 0,992). Este
grado de precision del modelo permitira a los cultivadores determinar el &rea foliar de las plantas
de esta variedad de tomate por métodos no destructivos a partir de mediciones a partir de la
silueta de la hoja, que derivara en datos para determinar el mejor manejo posible de la plantacién

garantizando calidad del fruto y produccién suficiente.

Palabras clave. Area Foliar, medidas morfofisiologicas, modelo de regresion

curvilineo, tomate chonto S. lycopersicum.
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Abstract

Leaf area calculation contributes to the management of production predictions and to the
proposals for solving crop problems, being the basis for estimating the water and nutrient needs
of crops, bioenergetic efficiency and potential damage to crops. The general objective of this
study was to estimate the leaf area for the chonto roble tomato S. lycopersicum, grown on the
Los Pitos farm (San José de Miranda, Santander) with an appropriate regression model. For this,
a quantitative methodology of observational design is used in which eight samples of 50 leaves
each were taken and, with a manual method of drawing silhouettes on sugar paper, these samples
are taken to the laboratory to measure length, width and weight. These and other
morphophysiological variables are exported from Microsoft Excel matrices to the SPPS 23
statistical program to be processed, discarding the linear regression model because it did not
meet the assumptions and moving on to test curvilinear regression models until obtaining an
equation from the growth model that had a determination coefficient of 0.992 (R2 = 0.992). This
degree of precision of the model will allow growers to determine the leaf area of the plants of
this tomato variety by non-destructive methods from measurements based on the silhouette of
the leaf, which will result in data to determine the best possible management of the plantation,

guaranteeing fruit quality and sufficient production.

Keywords. Leaf Area, chonto tomato S. lycopersicum, curvilinear regression model,

morphophysiological measurements.
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1 Introduccién

Las cifras a nivel mundial muestran que existe un problema de inseguridad alimentaria
o carencia de alimento suficiente que generan problemas de hambre y desnutricion y, en
consecuencia, individuos menos productivos y con méas enfermedades, situacion que hace cada
vez mas dificil alcanzar el desarrollo sostenible. Por esto, dentro de los Objetivos planteados
por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2015) est4 la meta de ‘Hambre cero’. En el
caso colombiano, la prevalencia de inseguridad alimentaria alcanzé un 30,7 % en 2023 lo que
afecta a més de 16 millones de personas. En el pais existe una evidente dificultad para garantizar
una alimentacién adecuada a toda la poblacién, de acuerdo con la FAO (2024) No solo se debe
a la falta de alimentos, sino también a otros factores determinantes, como la carencia de empleo
que afecta los ingresos familiares, problemas en las infraestructuras de transporte hacia los
centros de acopio, y la baja tecnificacion en los procesos agricolas, entre otros. Esta
problematica Una solucion a estas problematicas se puede dar a través de la promocién de
cultivos de hortalizas y otros productos que si se tecnifican pueden garantizar una buena

produccion y trabajo para las familias de la zona de cultivo.

Por ejemplo, la produccion y consumo mundial de las diferentes especies de tomate
fresco esta superando los 180 millones de toneladas por afio, ademas de otras cantidades de esta
hortaliza producida para otras presentaciones industriales como salsas o conservas. Colombia
contribuye con mas de 500 mil toneladas que se cultivan en mas de 9.000 hectareas en 21
departamentos del territorio nacional. Particularmente en el departamento de Santander
(Colombia) la producciéon de tomate ocupa el tercer lugar dentro del ranking los cultivos
transitorios con un 17, 6 % (MinCit, 2024). Por esto, en este proyecto se eligié al tomate chonto
roble S. lycopersicum. como la especie de estudio en la finca Los Pitos (San José de Miranda,
Santander), puesto que, es una de las zonas del departamento donde es relativamente nuevo este
tipo de cultivos bajo invernadero y del que ain no se han hecho estudios que apoyen su manejo
en actividades como la poda, el grado de exposicién a la radicacién solar, la humedad del
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terreno, entre otras, que, hasta ahora, se hacen de manera intuitiva basados en la experiencia que
trabajadores de la finca han adquirido al trabajar en otros cultivos de la region.

De tal manera que, para contribuir a la gestion de predicciones de produccion y para las
propuestas de solucion de problemas en los cultivos, los estudios agrondmicos usan el calculo
del Area Foliar (AF) como base para estimar las necesidades de agua y nutrientes de los cultivos,
la eficiencia bioenergética y los dafios potenciales a los cultivos. Fisiologicamente, existe una
estrecha relacion entre este indice y la interceptacion de la radiacion solar, que esta asociada con
los procesos de fotosintesis y transpiracion, ambos fuertemente vinculados con la acumulacion
de biomasa y la productividad. Por lo tanto, el AF es una variable utilizada para cuantificar el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Mendoza et al., 2022).

Entonces, se realizo esta investigacion ya que puede proporcionar un método y un
modelo para que se haga dicho célculo en la especie de tomate chonto roble en la zona, sirviendo
de base para estimar las necesidades de agua y nutrientes de los cultivos, la eficiencia
bioenergética y los dafios potenciales a los cultivos. Por esto, el objetivo central que se propone
es estimar el area foliar para el tomate chonto roble S. lycopersicum. cultivado en la finca Los

Pitos (San José de Miranda, Santander) con un modelo de regresién apropiado.

Por tanto, en este documento se encuentra dividido por capitulos, primero, la
presentacion del problema y su justificacion. Luego, en segundo lugar, se establecen los
objetivos tanto general como especifico. Se continua con un tercer capitulo en el que se
desarrolla un marco tedrico que contiene los antecedentes de investigacion, las bases

conceptuales y los marcos contextual y normativo.

En el cuarto capitulo se describe la metodologia que es cuantitativa observacional,
fijando un sistema de variables donde se incluyen las de tipo morfofisiolégicas como largo,
ancho, peso y Area foliar. Se hacen 8 tomas de muestra, 50 hojas en cada una, de las que se
dibuja su silueta en papel de azlcar y es sobre este material que se hacen las mediciones que se
registran en matrices de Microsoft Excel para luego, ser procesadas por el programa estadistico
de SPPS 23.
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Los resultados registrados en el capitulo cuatro, muestran que el procesamiento de datos
en el programa estadistico SPPS 23 arrojo que no se cumplieron los supuestos para optar por el
modelo de regresion lineal y que, por ende, se debi6 acudir a los modelos de regresion
curvilinea. Asi, después de 8 series de analisis usando diferentes variables independientes con
diversos tamafios de muestra (entre 50 y 400 hojas) y revisando los resultados del coeficiente
de determinacion (R?) y el valor F de ANOVA se determind que la mejor ecuacion para la
estimacion del AF del tomate chonto roble S. lycopersicum. del cultivo analizado es la que
proporciond el modelo de crecimiento. El documento termina mostrando las conclusiones del

estudio y las recomendaciones para futuras pruebas o aplicaciones.
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2 Problema

2.1 Planteamiento del problema

La produccion y consumo mundial de las diferentes especies de tomate fresco alcanzo
para 2021 los 187 millones de toneladas (Statista, 2023), a lo que se le suman otras cantidades
de esta hortaliza producida para otras presentaciones industriales como salsas o conservas. En
Colombia se estan produciendo més de 512 mil toneladas de tomate al afio provenientes de mas
de 9.000 hectareas de cultivo distribuidas en 21 departamentos del territorio nacional, siendo las
variedades de chonto y milano las mas comunes (ACIS, 2023), pero la especie de tomate de
mayor produccion para consumo directo es el chonto. A pesar de esto, el cultivo de esta especie
a nivel nacional se enfrenta a diversos problemas de origen biolégico, ambiental y econémico.
Esto es, el alto costo de produccidon se asocia a los habitos indeterminados de crecimiento de
esta planta y las labores de “tutorado, amarres, poda, manejo agronémico y aplicacién de

pesticidas, principalmente” (Burbano y Vallejo, 2017).

Particularmente en el departamento de Santander (Colombia) la produccion de tomate
ocupa el tercer lugar dentro del ranking los cultivos transitorios con un 17, 6 % (MinCit, 2024).
Pues las condiciones climaticas, de terreno y de mano de obra con que cuentan varios municipios
del departamento de Santander favorecen los cultivos de tomate y de otras hortalizas. Esto hace
que, en municipio como San Joseé de Miranda se esté dedicando terrenos e inversion al cultivo
de tomate chonto y se necesiten estudios puntuales que ilustren a inversores y campesinos del

potencial de produccion que se puede tener.

Con el fin de mejorar estas condiciones, los estudios agronomicos usan el calculo del
Area Foliar (AF) para contribuir a la gestion de predicciones de produccion y para las propuestas
de solucién de problemas en los cultivos. Ademas, es la base para estimar las necesidades de
agua y nutrientes de los cultivos, la eficiencia bioenergética y los dafios potenciales a los

cultivos. Existe una estrecha relacion entre este indice y la interceptacion de la radiacion solar,
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que est& asociada con los procesos de fotosintesis y transpiracion, ambos fuertemente vinculados
con la acumulacién de biomasa y la productividad. Por lo tanto, el AF es una variable utilizada

para cuantificar el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Mendoza et al., 2022).
Asi surge como pregunta de investigacion (Como estimar el &rea foliar para el tomate

chonto roble S. lycopersicum cultivado en la finca Los Pitos (San José de Miranda, Santander)

con un modelo de regresion apropiado?
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3 Justificacion

Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU, 2015) plante6 como segundo objetivo la meta de ‘Hambre cero’,
basados en los datos que muestran que existe un problema mundial de inseguridad alimentaria
o carencia de alimento suficiente que generan problemas de hambre y desnutricion y, en
consecuencia, individuos menos productivos y con méas enfermedades. Cadena de efectos que

hacen cada vez mas dificil alcanzar el desarrollo sostenible.

Por su parte, un informe de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2024) afirma que en Colombia “para el periodo 2021-2023, la
prevalencia de inseguridad alimentaria moderada o grave fue de 30,7 %, afectando a 16,3
millones de personas™ De acuerdo con la FAO (2024), existe una clara indicacion de que existe
un problema sistémico que impide que todos los ciudadanos tengan acceso a una alimentacion
suficiente y adecuada. La carencia de empleo adecuado limita los ingresos familiares, lo que a
su vez limita la capacidad de las familias para comprar alimentos. Esto sugiere una estresante
conexion entre el bienestar econdmico y la seguridad alimentaria. La infraestructura de
transporte inadecuada dificulta el movimiento de alimentos desde los productores hasta los
consumidores a través de la infraestructura de transporte inadecuada. Esto podria ocasionar
pérdidas en la cadena de suministro y afectar la disponibilidad de los alimentos. Los elevados
costos de transporte pueden incrementar el precio final de los alimentos, lo que afecta la
situacion para las familias con recursos limitados. La carencia de tecnologias avanzadas en los
procesos de cultivo puede generar ineficiencias en la produccion agricola, lo que puede
obstaculizar la oferta de alimentos. Esto puede deberse a una carencia de inversion en el sector
agricola o a la falta de capacitacion para los agricultores. La cuestion de la alimentacién no
puede ser percibida de manera aislada; todos estos factores estan interrelacionados y afectan la
capacidad del pais para garantizar la seguridad alimentaria. Lo anterior justifica el presente
estudios en término de su impacto social y econdmico, puesto que, apoya los procesos
productivos que significan ingresos para familias vinculadas y la garantia de alimentacion a la

poblacién en general.
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Ademas, como es prioridad para los centros de educacion superior en los programas
relacionados a alimentacion y agricultura promover investigaciones que procuren maximizar los
recursos y fortalecer otros procesos sociales como la generacion de empleo y la produccion
agricola zonal, esta investigacion hace parte de las propuestas investigativas que la Universidad

de Pamplona promueve y dirige.

En este estudio se elige al tomate chonto roble S. lycopersicum. como la especie de
estudio en la finca Los Pitos (San José de Miranda, Santander), en una de las zonas del
departamento donde es relativamente nuevo este tipo de cultivos bajo invernadero y del que ain
no se han hecho estudios que apoyen su manejo en actividades como la poda, el grado de
exposicion a la radicacion solar, la humedad del terreno, entre otras, que, hasta ahora, se hacen
de manera intuitiva basados en la experiencia que trabajadores de la finca han adquirido al

trabajar en otros cultivos de la region.

Entonces, si los estudios agrondmicos usan el célculo del Area Foliar (AF) para
contribuir a la gestion de predicciones de produccién y para las propuestas de solucion de
problemas en los cultivos, realizar esta investigacion puede proporcionar un método y un
modelo para que se haga dicho célculo en la especie de tomate chonto roble en la zona, sirviendo
de base para estimar las necesidades de agua y nutrientes de los cultivos, la eficiencia
bioenergética y los dafios potenciales a los cultivos. De tal manera que, se aprovecha la relacion
entre el AF y la interceptacion de la radiacion solar, asociada con los procesos de fotosintesis y
transpiracion, con la acumulacion de biomasa y la productividad para cuantificar el crecimiento
y el rendimiento de los cultivos (Mendoza et al., 2022), un aporte en el campo de la tecnificacién

de los procesos agricolas.
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4 Objetivos

4.1 Objetivo general

« Estimar el area foliar para el tomate chonto roble S. lycopersicum. cultivado en la finca

Los Pitos (San José de Miranda, Santander) con un modelo de regresion apropiado.
4.2  Obijetivos especificos
% Establecer el modelo de regresion con el mejor coeficiente de determinacion (R?) para
la estimacion del area foliar para el tomate chonto roble S. lycopersicum. cultivado en la
finca Los Pitos (San José de Miranda, Santander).
< Analizar estadisticamente a través del modelo de regresion elegido la estimacion del area

foliar para el tomate chonto roble S. lycopersicum. cultivado en la finca Los Pitos (San

José de Miranda, Santander).
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5 Marco teorico

5.1 Antecedentes

La busqueda de antecedentes en articulos o informes de investigacion en inglés y espafiol
se baso en dos términos clave; ‘area foliar’ y ‘drea foliar tomate’, publicados en los ultimos 10
afios. La seleccion preliminar se hizo por titulo y lectura de resumen vy, asi se eligieron 8
investigaciones, 5 sobre estudios de AF en diferentes especies a la del tomate y 3 para esta (2
estudios fueron especificos para S. lycopersicum. Los estudios registrados sirven de ilustracion

para los métodos aplicados en el calculo de AF, tanto en su procedimiento como en su eficiencia.

En la investigacion realizada en la India por Khan et al. (2016) en plantas de huerto,
llegaron a la conclusion de que la estimacion del éarea foliar es un rasgo biométrico importante
para evaluar el desarrollo de las hojas y el analisis del crecimiento de las plantas en estudios de
campo de plantas horticolas y otras especies de cultivos, siendo mas utiles, confiables, rapidos
y econdmicos los métodos no destructivos de estimacion del area foliar, como las ecuaciones de
regresion, para lo cual se miden la longitud (L), el ancho (W) y/o la masa seca (M) de una
muestra de hojas y luego, basados en los diversos coeficientes de regresion o factores foliares
posibles, estiman el area de las muestras de hojas posteriores. Para esto, se valen de programas
informéaticos como Excel, SAS y SPSS. Ademas, en la revision realizada analizaron varios
modelos de estimacion del area foliar de cultivos horticolas de la literatura disponible y los
sintetizaron en forma de tabla para el uso de los investigadores. El articulo también muestra
algunas ventajas y desventajas de los modelos de estimacién del area foliar utilizados para

analizar el crecimiento y desarrollo de las plantas.

De manera semejante, Erlacher et al. (2016) en su estudio sobre el area foliar en cultivos
de Yacon realizados en Brasil, realizado como parte del proceso de tecnificacion de estos. Se
plantearon como objetivo establecer un modelo de estimacion del area foliar de estas plantas,

utilizando mediciones no destructivas de la longitud (L) y/o el ancho (W) de las hojas. Asi que,
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se seleccionaron al azar 74 plantas representativas de yacon en un campo experimental durante
el pleno crecimiento vegetativo. De esas plantas se tomaron hojas de diversos tamafios para
prepararlas. EI modelo logaritmico se ajustd mejor a este proposito, donde el resultado de
multiplicar el largo por el ancho se utilizé como variable independiente. El area de la hoja de
yacoOn se puede determinar con alta precision y precision por LA Lw (-27,7418+(3,9812LW/In
LW), sin tener en cuenta el tamafio de la hoja.

Por su parte, en el estudio de Cirillo et al. (2017) realizado en albaricoqueros de Italia se
encontraron relaciones muy estrechas entre los valores de area foliar observados y predichos
por el modelo que tiene L x W como variable independiente. EI modelo que requirié dos
medidas por hoja [AF = 1,193 + 0,668 (L x W)] no solo proporciona estimaciones mas precisas
qgue los modelos unidimensionales, sino que también fue independiente del cultivar. Los
resultados de este estudio sugieren que el modelo LxW puede adoptarse con éxito en la
investigacion sobre el albaricoquero, ya que permite estimar con precision, de manera no
destructiva y en grandes cantidades la AF individual de varios cultivares de albaricoquero sin el
uso de dispositivos costosos como planimetros, analizadores de dosel vegetal y escaneres

manuales.

En el &mbito nacional, el estudio de Jaime et al. (2023) para desarrollar modelos no
destructivos para estimar el AF individual, mediante parametros alométricos en hojas de gulupa,
luego de una prueba en 100 hojas de este cultivo en Arcabuco (Boyacd), se compararon de
acuerdo con el coeficiente de determinacion R? los resultados en dos métodos estandar: el
medidor portatil laser CI-202 y el software Easy Leaf Area (ELA). Las medidas base para esto
fueron la longitud del 16bulo central (L), el 16bulo derecho (LD) e izquierdo (L1), el ancho base
en los I6bulos (a) y el ancho entre las puntas terminales de los l6bulos (b) y se calculd la longitud
total (L), como la suma de L+LD+LI. De los dos métodos, resultd6 més confiable el ELA pues

el R? de 0,9336 y 0,9612 permite realizar la mejor prediccion del AF en este caso.

Y, mas recientemente, también en Colombia, el estudio realizado por Rincén y Mora

(2024) que tuvo como objetivo estimar el AF de las especies de mora uva y curuba utilizando
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métodos de regresion para lo que, primero, establecieron el mejor tamafio de muestra para
estimar el &rea foliar por el método indirecto del uso de regresion lineal bivariada y curvilinea
y, luego, identificaron las variables de regresion resultantes. Asi que, una vez validados con un
coeficiente de determinacion ajustado por encima de 0,9 para diferentes tamafios de muestra
equivalentes a mas de 150 piezas, se aplicaron los modelos de regresion curvilinea. Las
ecuaciones encontradas permitiran determinar con alto nivel de precision el AF de las especies
estudiadas convirtiéndose en una herramienta técnica para el manejo de estos cultivos desde un

modelo matematico superando los métodos automatizados.

Ahora, de los estudios realizados especificamente con el AF de cultivos de tomate se
seleccionaron 3. Empezando por el estudio de Kugculkdnder et al. (2015) realizado en Turquia
tuvo como objetivo desarrollar el mejor modelo de estimacion del area foliar para plantas de
tomate (Typhoon F1) cultivadas en condiciones de invernadero de plastico. Para esto, los
investigadores hicieron prueba con el modelo de red neuronal artificial (ANN) y las técnicas de
analisis de regresion para la estimacion del area foliar mediante la medida del largo y ancho de
la hoja (medicidn lineal) de una muestra de 420 hojas. Se tomaron en cuenta los criterios de
seleccion de valores bajos para el error cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio
(MAE) vy el error porcentual absoluto medio (MAPE), y valores altos para el coeficiente de
determinacion (R2), y se determinaron los mejores modelos de estimacién. En la comparacion
realizada segun estos criterios, se concluyé que los valores de error del modelo ANN [R2= 0,96,
RMSE = 3,30, MAE = 1,94 y MAPE = 0,05] fueron menores que los del modelo de regresion
[R2 =0,92, RMSE = 4,71, MAE = 3,31 y MAPE = 0,08], y que el método ANN proporciono
un mejor ajuste a los valores reales; por lo tanto, el modelo ANN puede utilizarse como un

método alternativo en la estimacion del area foliar.

Particularmente, de trabajos realizados para calculo del AF en la especie de tomate
especifica que se estudia para el presente informe S. lycopersicum. se encontraron dos estudios.
El primero de estos se realizd en México por Bautista (2016) en tomates cultivados en
invernadero comparando un método destructivo con otro no destructivo (con equipo de

intercepcion de radiacion solar). Al final los valores arrojados por ambos métodos son similares.
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Las variables tenidas en cuenta fueron el AF e IAF tomando medidas directas e indirectas, segun
el método, al peso seco del tallo, hoja y fruto, la longitud y didmetro del tallo, peso fresco y

diametro del fruto, nUmero de estos, entre otros.

El otro estudio especifico de la misma especie de estudio del presente informe S.
lycopersicum. se hizo més recientemente también en México por Mendoza et al. (2022). El
objetivo central fue el de estimar el indice de area foliar (IAF) del tomate comparando también
dos métodos, uno destructivo y otro por intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa
(no destructivo) y su consecuente relacion con el rendimiento y calidad de los frutos. El
experimento se llevé a cabo en un invernadero con tezontle (escoria volcanica roja) como
sustrato y un sistema de riego por goteo para el que se hicieron tres tratamientos: T1, T2y T3,
con uno, dos y tres tallos por planta, respectivamente. EI IAF se midi6é con un ceptémetro que
estima la radiacion interceptada por encima y por debajo del dosel. Estos indices fueron 3.69,
5.27 y 6.16 para T1, T2 y T3, respectivamente. Los modelos de correlacion individuales se
ajustaron linealmente entre los dos métodos. Los valores de R2 fueron 0,98, 0,99 y 0,99 con
rendimientos de 20, 18 y 17 kg m2 para T1, T2 y T3, respectivamente. Ademas, T1 produjo una
mejor calidad del tamafio de la fruta con aproximadamente 69, 23 y 8% clasificados como
primera, segunda y tercera clase, respectivamente. Solo el 1% fue clasificado como fruta
pequefia. El aumento del nimero de tallos por planta aumenté el IAF y el nimero de frutos, pero

disminuyé el tamafio de los frutos

5.2 Marco contextual

5.2.1 Descripcion botanica

Plantas herbaceas anuales o perennes, autogamas, de porte erecto y hasta méas de 1,5
m de altura, vellosas e inermes. Hojas compuestas imparipinnadas, de 15-45 cm de longitud.
Foliolos 5-9 por hoja, ovados u oblongos, de 5-7 cm de longitud, con el borde dentado o
lobulado, el apice agudo y la base oblicua. Pseudoestipulas presentes. Flores con pedicelos de

9-12 mm en cimas escopioideas o racemiformes simples o bifidas. Bracteas ausentes. Caliz
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profundamente 5-lobulado. Corola amarilla y de més de 2,5 cm de didmetro. Baya roja, rosada
o amarillenta, oblonga, globosa y deprimida o piriforme, de mas de 2 cm de didmetro, lampifia
y plurilocular. Semillas numerosas, aplanadas y amarillentas. 2n = 24. Se cultiva por sus frutos
que se comen como verduray en ensalada se utilizan para preparar condimentos, salsas y zumos.

Multiplica por semilla. Regiones templadas y tropicales (Gonzalez, 2018).

5.2.2 Tomate chonto S. lycopersicum

La especie a la que se dedica el presente estudio conocida como S. lycopersicum es
conocida con los nombres de tomate chonto o jitomate silvestre. La produccion de las diversas
variedades de esta especie se concentra en paises como Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile
y Meéxico, siendo este Gltimo el territorio reconocido como el que ‘domesticd’ esta especie

salvaje convirtiéndola en especie de cultivo (Bautista, 2016).

Lo mas comun es que esta hortaliza se cultive en invernadero, pues permite el control de
variables atmosféricas y de la densidad de siembra que suele ser baja (2 o 3 plantas por metro
cuadrado) para optimizar la intercepcion de radicacién y, por ende, el tamafio de los frutos
(Jaramillo et al., 2006). Los brotes laterales se podan con frecuencia, dejando un solo tallo que
alcanza mas de siete metros de largo, asi se logran 15 o méas racimos por planta en una sola
cosecha. La eliminacién de los brotes laterales reduce la competencia interna por agua,
nutrientes y asimilados, y el método del enrejado de hilos sostiene a la planta y mejora la
iluminacién del dosel (Mendoza et al., 2022). Este sistema de produccidn se esta probando en
Colombia y esta contribuyendo al aumento del area cultivada, la productividad, la rentabilidad
y la calidad.

Como se anoto en la descripcion de la problematica, en Colombia se estan produciendo
mas de 500.000 toneladas de tomate al afio provenientes de mas de 9.000 hectareas de cultivo
distribuidas en 21 departamentos del territorio nacional, siendo las variedades de chonto y
milano las mas comunes. (ACIS, 2023).
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5.2.3 Contexto geogréfico del estudio

El departamento del Santander (Colombia) se encuentra en la zona nororiental del pais.
Se divide 7 provincias en las que se ubican sus 87 municipios. En su terreno se pueden encontrar
zonas con alturas variadas gracias a su localizacion sobre la Cordillera Oriental, rama de la
Cordillera de los Andes. Esto incide en la variedad de climas que se rigen por los pisos térmicos
resultantes del relieve (altitud media 1230 msnm). Los rios que irrigan sus tierras son
principalmente afluentes del rio Magdalena, pero también tienen zonas donde abundan las
ciénagas. Las anteriores condiciones hacen que se favorezca su economia agricola, ganadera y
piscicola, aunque existe también la extraccion de minerales y empresas del sector industrial y
de servicios. Entre los productos de produccién agricola en el departamento existen algunos
cultivos permanentes como la cafia, la palma de aceite, la pifia y el café, entre otros y, de cultivos

transitorios como la yuca, la cebolla, la papa y el tomate (MinCit, 2024).

Con relacién al cultivo del tomate, el ultimo informe del MinCit (septiembre 2024)
afirma que el 17,6 % de los cultivos transitorios del departamento de Santander son de esta
hortaliza, lo que implica de cerca de 1200 Unidades Productiva Agricolas (UPA) y 1500
productores, donde el 30 % son mujeres, el 74 % se consideran pobres (estrato socioeconémico
bajo) y hay una tasa de analfabetismo del 6 % (Gobernacion de Santander, 2020).

Actualmente, el tomate producido en el departamento es para consumo interno, no se
exporta ni se procesa industrialmente. Los productores lo venden a intermediarios que lo
comercializan en plazas de mercado. Aunque se esta trabajando por mejorar las condiciones de
estos cultivos y quienes trabajan en ellos. La Gobernacién de Santander (2020) en su plan
departamental 2020-2023 anoté el rendimiento promedio de las UPA en el Departamento fue
de 21 t/ha-1 frente al 13,8 t/ha-1 que registré la nacion, lo que quiere decir que tiene una brecha
positiva con el promedio nacional de 34,4 %, sin embargo, la asociatividad es baja con un 20%
dato arrojado de la tabla 14, por lo que es una oportunidad para trabajar en este aspecto

aprovechando que es un producto de muy alto consumo.
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Particularmente, el municipio de San José de Miranda, donde se desarrollo este estudio,
esta ubicado en la provincia de Garcia Rovira (suroriente del departamento) con una superficie
total de 85 Km? y una latitud media de 1950 msnm (punto mas bajo 900 msnm y més alto 3200
msnm) lo que hace que se tengan las condiciones propicias para el cultivo del tomate como

hortaliza.

La poblacién aproximada es de 4600 habitantes repartidos en la zona urbana (18 %) y
rural (82 %) que, a su vez, la conforman 16 veredas. Ademas de ser una zona dedicada a la
agricultura existen algunas pequefias industrias dedicadas a la explotacion del barro con lo que
fabrican ladrillos y tejas (Hernandez y Flérez, 2008).

5.3 Bases conceptuales

Para el desarrollo de la investigacion que se documenta en este informe fue necesario
tener en cuenta como base los conceptos de area foliar, los métodos de calculo de esta y, los
conocimientos sobre la especie de estudio, es decir, el tomate chonto roble S. lycopersicum vc
Roble.

5.3.1 Area foliar (AF)

De acuerdo con Mejia (2022) “el area foliar se define como la capacidad de la cubierta
vegetal para interceptar la radiacion fotosintéticamente activa, fuente primaria de energia
utilizada por las plantas, para la fabricacion de tejidos y la elaboracién de compuestos
alimenticios” (p. 20). Dicho de otra manera, en el estudio de las plantas se reconoce a la hoja
como el organo que ejecuta las funciones fotosintéticas que implica el flujo de gases y
transferencias de radiacion solar para que la planta funcione fisiolégica y morfoldgicamente,
por tanto, determinar el area foliar tiene relacion directa con el anélisis de como estdn muchos

de los “procesos agrondmicos, bioldgicos, ambientales y fisioldgicos, que incluyen el analisis
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de crecimiento, la fotosintesis, la transpiracion, la interceptacion de luz, la asignacion de

biomasa y el balance de energia”.

Medir el AF junto con otros datos de variacion de los cultivos sirve para evaluar de
manera técnica algunas practicas agricolas “como podas, fertilizacion, irrigacion y aplicacion
de productos quimicos” (Montoya et al., 2017) y modelar los mecanismos de hidratacion y
exposicion a la radiacion.

a medicion del area foliar es un parametro importante para comprender el crecimiento
y la fisiologia de una planta. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo desarrollar el mejor
modelo de estimacion del area foliar para plantas de tomate cultivadas en condiciones de
invernadero plastico. (KUCUKONDER et al., 2016)

Para determinar el AF existen métodos destructivos, no destructivos, directos e
indirectos. Los métodos destructivos o no destructivos estdn determinados por el tipo de
intervencion gque se hace a la planta; si la medicion se hace sin extraer o eliminar alguna
estructura de la planta sera no destructivo y si, por el contrario, se debe extraer una parte de la
planta serd un método destructivo. La decision de usar un metodo u otro dependera de varios

factores como el tamafio del cultivo o del grado de precision de los resultados (Mejia, 2022).

En cualquier caso, para la toma de datos se pueden usar procedimientos como el uso de
papel milimetradas, el analisis fotografico digital el escaneo de imagenes o mecanismos
gravimétrico. Cualquiera de estos procedimientos aplicados con el rigor correspondiente es
igual de efectivos, dependera entonces de los aparatos electronicos a los que tenga alcance el
investigador o agricultor (Citadinni y Peri, 2006).

5.3.2 Indice del area foliar (IAF)

En el caso que ocupa esta investigacion, no se calcula este indice, pero pareci6 apropiado
incluirlo en el marco teorico para hacer la diferenciacion pertinente. El indice de area foliar

(IAF) es una variable importante para estudiar el crecimiento y desarrollo de los cultivos.
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Ademas, es la base para estimar los requerimientos de agua y nutrientes de los cultivos, la
eficiencia bioenergética y el dafio potencial a los cultivos. Existe una estrecha relacion entre el
IAF y la intercepcion de la radiacién solar, la cual esta asociada a los procesos de fotosintesis y
transpiracion, ambos fuertemente ligados a la acumulacion de biomasa y la productividad. Por
lo tanto, el IAF es una variable utilizada para cuantificar el crecimiento y rendimiento de los
cultivos. La region del espectro electromagnético de mayor interés en la agricultura es la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la cual tiene longitudes de onda entre 400-700 nm.
Es importante conocer la distribucion espacial y temporal de la intercepcion de RFA por parte
de los cultivos, ya que es la base para el analisis de los procesos bioldgicos (Mendoza et al.,
2022).

5.3.3 Meétodo de calculo de ecuaciones alométricas

Desde la alometria se postula que las tasas relativas entre dos magnitudes fisioldgicas o
morfologicas son proporcionales. En consecuencia, es un modelo que depende de la
comparacion de las variables y del analisis de lo que sucede en la realidad de los procesos. Asi,
“el modelo sugiere que el organismo no es una suma de partes, sino que, en ¢€l, cada parte esta
estrechamente vinculada con todas las demds y que, entre ellas hay una armonia esencial”
(Sanchez y Gutiérrez, 2020.) y, por tanto, un cambio en una de estas partes desencadena cambios
en las demés. Entonces, en el célculo del AF desde ecuaciones alométricos el método consiste
en aproximar en alto grado el area de la hoja, mediante regresiones que pueden ser relaciones
lineales, logaritmicas, exponenciales o de otro tipo, donde la medicion de un atributo ya sea el
largo de la lamina foliar, el ancho de la hoja o los dos combinados, representen un factor
altamente dependiente, que, al ser multiplicado por un coeficiente, arroje como resultado un

valor muy cercano al real (Mejia, 2022,).

Usar medidas lineales del largo o ancho de la hoja como medida para estimar el AF ha
sido determinada como altamente confiable, sobre todo en especies forestales, pero, es mas
preciso calcular el producto de estas medidas en especies como el mijo, el tomate, el durazno o
el ciruelo (Cabezas et al., 2009; Leite et al., 2019; Astegiano et al., 2001; Casierra et al., 2017).
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No obstante, generalizar una ecuacion para todas las especies no es conveniente, asi que, es mas
confiable realizar pruebas estadisticas y de campo en cada caso y validar su aplicacion y

repeticion con el tiempo (Mejia, 2022).

El procedimiento habitual de este método implica medir la longitud (L), el ancho (W)
y/o la masa seca (M) de una muestra de hojas y luego calcular los diversos coeficientes de
regresion o factores foliares posibles para estimar el area de las muestras de hojas posteriores.
En este proceso se pueden utilizar programas informaticos como Excel, SAS y SPSS (Khan et
al., 2016).

5.3.4 Modelos de regresion lineal y curvilinea para la estimacion del area

foliar

Aplicar el modelo de regresion lineal en la estimacion del AF dependera del
cumplimiento de la totalidad los supuestos de linealidad, independencia, normalidad,
homocedasticidad y no colinealidad (Tabla 1); si esto no sucediera, es decir, dejara de cumplir

uno 0 mas supuestos, se recurrira a la eleccion de un modelo de regresion curvilinea.
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Tabla 1. Supuestos del modelo de regresion lineal

Supuesto del modelo

Concepto

Linealidad

La relacién entre el area foliar como variable
dependiente y el largo por el ancho de la hoja es
claramente lineal.

Independencia

Como el estadistico de DW esta entre 1,5y 2,5. No
podemos rechazar la hipotesis de que los residuos son
independientes, es decir no estan auto correlacionados.

Normalidad

No existe suficiente evidencia muestral para rechazar
que los residuos se encuentran distribuidos como la
normal (SW = 0; 953; valor-p = 0; 205).

Homocedasticidad

Comunmente este supuesto se verifica mediante una
gréfica. Se deben graficar los valores pronosticados
(ZPRED) con los valores residuales (ZRESI). Si no se
detectan tendencias, entonces se cumple el supuesto de
homocedasticidad.

No-colinealidad

Como los FVI son menores que 10, entonces se cumple
el supuesto de no-colinealidad. Si se detecta la
presencia de colinealidad hay que i) aumentar el tamafio
de la muestra; ii) crear indicadores maultiples
combinando  variables; iii) excluir  variables
redundantes, quedandonos con las que consideremos
mas importantes.

La variable dependiente no se transformé y se seleccioné el curvilineo debido al no
cumplimiento de los anteriores supuestos. El analisis comparativo de modelos de regresion de
estimacion curvilinea para el AF permite establecer, en cada caso de estudio, cual modelo ofrece
una mejor medida de ajuste de regresion R?, es decir, el porcentaje de varianza en el campo de
destino. Asi, el valor mas cercano a 0,992, indico un margen de error menor y, por tanto, un
modelo de mayor precision. Tambiéen se evalla nivel de significancia del 5%, distribucion F,
significacion del modelo en su analisis de varianza (ANOVA) P < 0,05 la significancia de los

parametros de regresion. Entonces, se podran escoger los modelos curvilineos con el mayor

valor de F, y el R? por encima del 80 % o 0, 80.
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Dicho analisis comparativo se puede establecer entre los modelos logaritmico, inverso,
cuadratico, cubico, compuesto, potencia, curva-S, crecimiento, exponencial y logistico, entre
otros (Tabla 2).

Tabla 2. Modelos de regresion para estimacion curvilinea del area foliar

Modelo Ecuacion
Logaritmico Y =b0 + (b1 * In(t))
Inverso Y =b0 + (b1/1).
Cuadratico Y =b0 + (bl *t) + (b2 * t**2)
Cubico Y =b0 + (b1 *t) + (b2 * t**2) + (b3 * t**3)
Compuesto Y =b0 * (b1**t) o In(Y) = In(b0) + (In(bl) * t)
Potencia Y =b0 * (t**b1) 6 In(Y) = In(b0) + (b1 * In(t))
Curva-S Y =e**(b0 + (b1/t)) o In(Y) = b0 + (b1/t)
Crecimiento Y =e**(b0 + (b1 *t)) 6 In(Y) =b0 + (bl * t)
Exponencial Y =b0 * (e**(b1 * t)) 6 In(Y) = In(b0) + (b1 * t)
Logistico Y =1/ (1/u+ (b0 * (b1**t))) o In(1/y-1/u) = In

(b0) + (In(b1) * t)

Fuente: (IBM, 2024)

5.4 Marco legal

Esta investigacion se ampara bajo la normatividad colombiana que se rige en principios
como un Estado social de Derecho. Partiendo de la Ley 101 (1993) promulgada, entre otras
razones, para la proteccion del desarrollo de las actividades agropecuarias y la promocion del
“ingreso y calidad de vida d ellos productores rurales”, esta ley propone que se eleve la
eficiencia y competitividad de los productos agricolas, a la vez que, se favorezca el desarrollo
tecnoldgica del agro, por tanto, este tipo de estudios puede contribuir a que los pequefios

productores cuenten con la asistencia técnica necesaria en sus cultivos.

Tambien se tiene en cuenta en este marco normativo, el Plan Nacional de Desarrollo
vigente (PND), es decir, PND 2022-2026 de la Direccion Nacional de Planeacion (DNP, 2023)
que afirma que se deben propiciar los modelos de produccidén agropecuaria partiendo de
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procesos de investigacion donde se tengan en cuenta “las necesidades de los territorios, sus
poblaciones, sus necesidades logisticas y sus cadenas productivas priorizadas” (p. 133), esto en
linea con el derecho de alimentarse que tiene todo ciudadano y ser humano en general.
Obviamente, estas disposiciones estan ligadas al ODS nUmero 2 cuyo proposito es lograr la

seguridad alimentaria de la poblacién (ONU, 2015).

Por otro lado, se incluyen las disposiciones del Sistema Nacional de Innovacién
Agropecuaria (Ley 1876, 2017) que define la innovacion agropecuaria y la innovacion abierta
0 colaborativa como procesos importantes para el avance del campo colombiano y del
mejoramiento de calidad de vida de los campesinos y productores agricolas. Procesos para los

cuéles la investigacion técnica puede dar elementos que contribuyan a esta.
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6 Metodologia

6.3 Tipo de investigacion

El presente estudio sigue la tipologia cuantitativa, por lo que, el problema de
investigacion es delimitado y concreto, se consideran los antecedentes, se construye un marco
teodrico o bases conceptuales para fundamentarlo y se recolectan datos tomados en la medicién
de variables fijadas que, a su vez, exigen de un analisis estadistico para que se lleguen a
explicaciones objetivas (Hernandez y Mendoza, 2023).

Los métodos cuantitativos tienen su origen en el pensamiento positivista, un paradigma
hipotético deductivo que busca que el “conocimiento sea sistematico, comprobable, comparable,
medible y replicable” (Martinez, 2013, p. 3). Esto lleva a que en las técnicas e instrumentos
deban ser claros para que, se comprenda tanto el proceso como los hallazgos y puedan servir de

referentes o0 modelos.

6.4 Disefio metodoldgico

El disefio metodoldgico es de tipo observacional que se da de acuerdo con el grado de
intervencion del investigador en el fendmeno estudiado. Entonces, en los “estudios
observacionales se sustenta en el uso de técnicas que permiten al investigador adquirir
informacién por medio de la observacion directa y el registro de fendmenos, pero sin ejercer

ninguna intervencion (dejando libres a los observados)” (Miiggenburg y Pérez, 2007.)

Al respecto, Chacma y Lara (2021) ratifican que ante “la existencia de cualquier grado
de manipulacion de cualquiera de las variables a medir, existen dos posibilidades: ser un estudio
observacional si es que en ningin momento se realizd manipulacion alguna de las variables, o

ser experimental si se lleg6 a producir alguna manipulacion.
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Por tanto, dado que en la presente investigacion el proceso implicd la obtencion de
informacion sin la manipulacion o intervencion directa de la investigadora sobre los resultados

queda sustentado que fue una investigacion cuantitativa observacional.

6.5 Sistemas de variables, método y herramientas de medicion

Aplicando un método destructivo para la recoleccion de la muestra de hojas para
estimacion del area foliar en la especie de tomate chonto roble S. lycopersicum, se hicieron 8
series de tomas aleatorias de 50 piezas cada una, en el mismo cultivo de invernadero o de
agricultura protegida (finca Los Pitos, vereda La Carbonera, municipio San José de Miranda,
provincia Garcia Rovira, departamento de Santander). Lo que significd realizar una recoleccion
cada dos semanas durante 4 meses en el periodo productivo de las plantas y, que sumé un total
de 400 piezas de hojas para el analisis, a cada una de las cuales se les asigné un c6digo numérico
(Figura 1). (Rincon y Mora, 2024).

Figura 1. Proceso de recoleccion de hojas para la estimacion del AF
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La toma de muestras (hojas adultas) se realiz6 de tal manera que el tamafio de la hoja
sea el mas parecido entre el érgano en los cultivos en plena produccion bajo invernadero, en el
tercio medio de las plantas y en ramas tomaron hojas en plena produccion. Debido al rapido
proceso de marchitamiento del material vegetal extraido y previniendo la reduccion en tamafio
Y peso que esto ocasiona, se opta por aplicar una técnica con las siluetas de las piezas de la

muestra.

A B C D
Largo (cm) |Ancho{cm) |Peso (gr)

10,2] 4,5 0,1975
15,5 4,3 0,3311
13,2 5 0,3165
13,5 43 0,2889
14,2 5,9 0,3366
13,9 3,5 0,3436

16, 6,8 0,4631
16,5 6,9 0,4919
15,8 6,8 0,4313

15 k] 0,3177

14 5 0,3126
13,2 5 0,2991

14| 6,4 0,3693
14,2 6 0,4016

13 4,5 0,2504
13,2 4,2 0,2211

11| 5 0,2615
14,5 4 0,3126

Figura 2. Proceso de medicion de las variables

Para este fin se dibujaron las siluetas de las hojas, usando estas como plantillas de molde,

sobre un folio de papel de azlcar. Este proceso se hace con todas las piezas de hojas en cada
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toma de muestra in situ. Luego, en el laboratorio, se cortan las siluetas dibujadas por el borde y
se procede a realizar el siguiente proceso en cada una de las piezas de cada muestreo (Figura 2):

1. Se asigna un codigo numérico a cada silueta de papel de azucar (correspondiente a

las piezas tomadas en cada muestreo.

2. Demide el largo y el ancho maximos de cada pieza anotando los valores en la matriz
de datos basicos en Microsoft Excel (Tabla 1) en centimetros (cm). Para este fin, se
usa una regla graduada que se pone junto con la silueta de papel de azlcar sobre un
papel milimetrado que sirve como segundo referente de medida.

3. Se pesa en la silueta de papel de azucar en balanza digital y se anota la medida en la

matriz de datos basicos en Microsoft Excel en gramos (g)

_ Acuadro X Peso de la hoja

Peso del cuadro

En la (tabla 3) se muestra la estructura de la matriz para recabar los datos de las
variables asociadas a la hoja tales como largo, ancho, largo por ancho y silueta. La tabla fue
destinada a recopilar mediciones basicas de las variables que pueden ser importantes para las
investigaciones cientificas tal como es la estimacion del area foliar. Al tener columnas para
largo, ancho y peso, permite comparar las variables. Estos datos son fundamentales en el
calculo para estimar el area foliar. Sirve para organizar la informacion de una manera

estructurada y accesible, facilitando su analisis posterior.

Uso de los Datos:

A partir de los datos que se recogieron en la Tabla 3, se pueden realizar diferentes
analisis, tales como: Célculo de Proporciones y Medidas Descriptivas: Como promedios,
medianas y desviaciones estdndar de las mediciones, Analisis de Correlacion: Evaluar si hay
una relacion significativa entre largo, ancho y peso. Desarrollo de Modelos: Utilizar estos
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datos para crear modelos predictivos o de regresion que podrian ayudar a entender mejor las
relaciones entre las variables. Visualizacion de Datos: Graficos de dispersion, histogramas o

boxplots para visualizar la distribucion de las medidas.

Tabla 3. Matriz de datos de variables morfofisiologias.

Larao x Silueta
. Largo Ancho g (2/3 del Largo x Area Foliar real
No hoja Ancho o
(cm) (cm) o Ancho) (cm?)
(cm?) 2
(cm?)

Estas magnitudes se dividen en variables dependientes e independientes. Asi, el largo,
ancho, largo x ancho y silueta fueron denominados variables independientes y el area foliar la

variable dependiente (Tabla 4).

Tabla 4. Sistemas de variables de investigacion.

Largo (cm)

Ancho (cm)

Peso (g)

Largo x ancho (cm?)

Silueta (2/3 del Largo x Ancho)
(cm?)

Area Foliar real (cm?)

Area Foliar estimada (cm?)

Variables
independientes

Variable dependiente

6.6 Procesamiento de la informacidén

Una vez se registraron todos los datos de la matriz basica de datos y de la matriz de
variables morfofisioldgicas en el programa de Microsoft Excel, estos fueron exportados al

software del programa estadistico SPSS 23. Donde se seleccionaron ocho diferentes tamarios de
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muestra y, para cada caso, eligiendo una de las variables independientes y la estimacion del AF
(variable dependiente) aplicando primero el modelo de regresion lineal que, por no cumplir con
todos los supuestos, obligd a la aplicacion de los modelos de regresion curvilineo para

determinar cuél era el méas apropiado.

Para el caso que ocupa esta investigacion se uso el software SPSS en su version 23 con
el que se puede consultar datos de forma acelerada, asi como, la formulacién de hipotesis o
ejecucion de procedimientos que aclaran relaciones entre variables identificando las tendencias

y dando la base de predicciones.

6.7 Andlisis estadistico

Para decidir si se aplico el modelo de regresion lineal para el andlisis estadistico, se
revisaron primero los supuestos de linealidad, independencia, normalidad, homocedasticidad y
no colinealidad, de acuerdo con los conceptos expuestos en la tabla 1 en el marco teérico. Al no
cumplirse con todos los supuestos del modelo de regresion lineal, se pasa a aplicar modelos de
regresion curvilinea (Tabla 2) a partir de 50 hojas y sumando 50 cada vez hasta lograr 400 hojas
los resultados se seleccionaran el mas conveniente, lo que dependera del valor del coeficiente
de determinacion (R%) como primer factor y del valor de F del anélisis de varianza (ANOVA)

siempre que estén por encima del 80 % o 0, 80, asi, el de mayor valor sera el seleccionado.
Finalmente, la estimacion del area foliar se realizard el modelo de regresion curvilineo

seleccionado, con el tamafio de muestra correspondiente y la variable independiente que dio

origen a los resultados analizados.
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7 Resultados y discusion

Los resultados de la investigacion se dieron en 3 fases: EI muestreo, ecuaciones de las
8 series de 50,100,150,200,250,300,350 y 400 hojas de tomate, la seleccion del modelo de
regresion mas efectivo para la estimacion del AF del tomate chonto roble S. lycopersicum. y la
estimacion del area foliar propiamente dicha mediante el modelo seleccionado.

7.3 Muestreo

El proceso de muestreo se llevé a cabo segun lo descrito en la metodologia. Como se
describi6 en la metodologia, para cada una de las 8 tomas de muestras, se trabajé directamente
en el cultivo bajo invernadero, las hojas de tomate chonto roble se cortaron de forma manual y
se dibujo la silueta en el papel de azicar inmediatamente in situ. Al final de cada jornada de
toma de muestras, el material resultante fueron los folios de papel de azlcar con los dibujos de

las 50 siluetas de las hojas cortadas.

Ya en el laboratorio, para cada toma de muestras se hizo un trabajo cuidadoso donde se
cortaba un cuadrado de 4 cm? de papel de azicar y se pesaba en la balanza digital. Luego, se
recortaba la primera silueta por el borde del dibujo con precision. Se median el largo y ancho
maximo con la regla graduada y sobre el papel milimetrado, anotando los datos. Luego se pesaba
la silueta recortada y se anotaba la medida en la matriz de datos basicos. La accion se repetia

con cada una de las 50 siluetas.

Una vez terminado el paso anterior, se construia la matriz de variables morfofisiologicas
en el programa de Microsoft Excel. Para esto, en una hoja de calculo se copiaba una columna
con el largo, otra con el ancho y una mas con el peso, es decir, los datos basicos. Se hizo también
una columna con los datos del area del cuadro de papel de azlcar de 4 cm? y el peso de ese
cuadrado, para que, de manera automatica, generar mediante una formula el calculo de medidas

indirectas con largo x ancho, silueta y area foliar real.
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7.4 Descripcion de las 8 series de los modelos de regresion en las 400 hojas de
tomate.

En el programa estadistico de SPSS 23, siguiendo el método Stepwise o método de
seleccion de variables, para cada tamafio de muestra se seleccion6 una de las variables
independientes y su relacion con la variable dependiente o &rea foliar tomate chonto roble S.
lycopersicum. Al probar con todos los modelos de regresion curvilinea, para cada tamario se
conservaron para el anélisis los que obtuvieron la condicion fijada (R? > 0,8 y mayor valor F),
esto generd ecuaciones de 7 a 10 modelos en cada analisis de todas las series hechas, a

continuacidn, se mostraran todas las series y sus mejores modelos.

7.2.1 Serie 1 ecuaciones de regresion obtenidas entre las medidas del método curvilineo en la

muestra de 50 hojas

En el primer tamafio de muestra (50 hojas) se us6 un método curvilineo de cada uno de los
supuestos del modelo para estimar el area foliar (AF) de tomate de habito de crecimiento
indeterminado usando como variable independiente la medida del largo de la hoja (L), el
coeficiente de determinacion que mostré el modelo de regresion curvilineo con mejor
desempefio fue el modelo de crecimiento con un R? de 0,950 y una F de 970,671 (en la tabla 5)
ya que esta por encima de 0.8. Sin embargo, cabe anotar que, los otros modelos mostraron
valores de su coeficiente en un rango muy cercano (0,945 a 0,954) que marco su diferencia por
la medida del F del ANOVA.
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Tabla 5. Resultados los modelos de regresion curvilineo empleando el mejor modelo se
ajusto para la serie 1 de 50 hojas del cultivo de tomate S. lycopersicum.

Modelo Ecuacidn R ValordeF Probabiidad  Cosficiente de  Cosficients  Probabilidad Probabilidad ~ Probablidad  Probabilidad
ajustado delmodelo  delmodelo  variacion (%)  devariacion  defo de fi de f2 de 2
deregresion deAFcomo (%) del
variable como variable
dependiente  independiente
Logaritmico  AF =83 485fa+ 1. In[d5,978] 0950 5M4181  p<00d 106730 6,96 p<00  p<00h
Inverso AF=T6102Re+ 1.1 0943 817893  p<005 106730 6% p<005  p=005
542 361
Cuadrafico  AF=8,761Bo-0 26981+ (0. 173Ff2 094 50975 p<00a 106730 6,96 p=008  p>005 p>005
Clbico AF=5 582p0+ 55 956 + (0,132 e 094 510192 p<005 106730 6% p=005  p=005 p=005  pr008
(0,002)°B
Compuesto ~ AF == 6,537+ pt ' 0%2 97067 p<005 106730 6,96 p<005  p<005
Potencia  AF=(152 fub+ L"%'H) 0953 992104  p<005 106730 6,96 p<005  p=005
S AF=g 8078y + B, 1208 091 961838  p<005 106730 6,96 p<005  p=005

Crecimiento AF=exg]t 877+ 01285 )

Exponencial  AF=6,537Po.2xp 01260 0
Logisica ~ AF=_ 1 0
1+ - T

92 9061 pe<005
92 180863  p<005

106730 6% p<005  p<005
106730 6% p>005  p<005

B 06T pe0l 0ETN 6

7.2.2 Serie 2 ecuaciones de regresion mediante el modelo curvilineo en el cultivo de tomate

de la muestra de 100 hojas.

El segundo tamafio de muestra de (100) hojas, se logrd obtener ecuaciones de regresion
y medidas del metodo curvilineo de cada uno de los supuestos del modelo para estimar el area
foliar (AF) de tomate chonto roble usando como variable independiente silueta (2/3 de largo x
ancho),donde este fue el mejor modelo de crecimiento que obtuvo un coeficiente de 0,992 y un
F de : 11887,465 delineado en la (tabla 6) dando una medida de alineacion perfecta entre los

datos observados y los datos estimados del AF del cultivo de tomate S. lycopersicum.
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Tabla 6. Aplicacion de los modelos de regresion curvilineo resaltando el mejor modelo
que mas se ajusta para la serie 2 de 100 hojas del cultivo de tomate S. lycopersicum.

Modelo Ecuacidn R ValordeF Probabildad Coeficients  Coeficients  Probabilidad Probabilid
austado delmodelo  delmodelo  devariacion  devariacion  de fo de 1

de regresion  (%)dela (%lde la

variable variable
dependiente  independiente

AF §
Logarfimico AF =-710,249Bu+ Bt | 26.401] 0990 1187485 p<005 1583 1581 p<005 p<0f5
verso A =5TSftpr 1 0067 2091989 p<005 1583 1567 p<005  p<Of5
1004239
Compuslo A ==0.624fa + pr %5 0992 118G7T465 p<005 1583 1567 p<005  p<O(5
S AF=e 42+ By 28250 0992 SIS p<005 1583 1567 p<005  p<O(5
Crecimiento  AF= expl2 26480+ 00251 0992 11887465 p<005 1583 1587 p<005 p<O(5
Exponencial AF=924exp [0 0250 0000 11887485 p<005 1583 1567 p<005  p<O(5
Logisica ~ AF=_1 I G160046 p<005 158 BET  p>005  p<00s

1+ o - LIREE]

7.2.3 Serie 3 ecuaciones de regresion mediante el modelo curvilineo en el cultivo de tomate

de la muestra de 150 hojas.

En la tercera serie de 150 hojas tomadas del cultivo de tomate que se analizé a partir del
programa estadistico SPSS 23. En este caso, las ecuaciones de regresion obtenida en el método
curvilineo de cada uno los supuestos del modelo para estimar el area foliar (AF) y la variable
independiente la S (silueta) (2/3 de largo x ancho), asi sobresaliendo el R? ajustado del modelo
de regresion curvilineo de crecimiento con 0,986 y un F de 10691,461 delineada en la (tabla 7)

ya que esta por encima de 0.8, una media altamente aceptable.
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Tabla 7. Aplicacién de los modelos de regresion curvilineo resaltando el mejor modelo
que mas se ajusta para la serie 3 de 150 hojas del cultivo de tomate chonto roble S.

lycopersicum.
Modelo Ecuacion R ValordeF Probabilidad Coeficiente de  Coeficiente  Probabiidad Probabilidad  Probabilidad Probabilidad
gustado delmodelo  delmodelo  variacion (%)  devariacion  de o de ft de fiz de iz
deregresion deAFcomo (%) deS
variable como variable
dependiente independiente
Logaritmico  AF =-80,558Ba + B [n[29,216] 0980 7289703 p<005 1810 1792 p<005 p<005
Inverso AF =57 8Tt Br. _1 0939 2304846 p<005 1810 1792 p=005  p<005
-1195,047
Cuadratico  AF=1,173-0,60801+ (0,001)p2 0995 513849428 p<005 1810 1792 p=005  p<005 p>0,05
Clhico AF=080080+ 0637Rs + (-1 585)Bz+ (5,674x 0995 13884478  p<005 1810 1792 p=005  p<005 p<005  p>005
104s
Compuesto  AF ==10, 5100+ pr 4 0986 10691461 p<005 1810 1792 p<005 p<005
Potencia  AF= (0,654 pr' %% 0997 57621239 p<005 1810 1792 p=005  p<005
3 AF=g #3008y + . 18 0982 8294470 p<005 1810 1792 p=005 p<006
Crecimiento  AF= exp[2,353F0+ 0,023 ] 0986 10691461 p<005 1810 1792 p=005 p<005
Exponencial  AF=10.514f exp [0,0238] 0986 10691461 p<005 1810 1792 p<005 p<005
Logistica ~ AF=_ 1 0992 19323889 p<005 1810 1792 p=005  p<005

1+ g - 013 GO-0EEE 1)

7.2.4 serie 4 Ecuaciones de regresion obtenidas del método curvilineo para estimar el area
foliar (AF) de tomate de la variedad chonto roble usando como variable independiente

largo maximo x ancho maximo.

En la 4 serie de 200 hojas de tomate chonto roble S. lycopersicum en donde logramos
tener ecuaciones de regresion obtenidas entre las medidas del método curvilineo de cada uno de
los supuestos del modelo para estimar el area foliar (AF) del cultivo de tomate de la variedad
chonto roble usando una variable independiente largo maximo x ancho méximo), debido a que
el modelo no cumple con el supuesto de independencia, normalidad, homocedasticidad, se
escogié un modelo curvilineo de esta serie fue el crecimiento con un R? de 0,984vy el valor de

F 12164,480 ya que este valor esta por encima de 80 %.
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Tabla 8. Aplicacion de los modelos de regresion curvilineo evidenciado de color amarillo el

mejor modelo de regresion de la serie 4 de 200 hojas en el cultivo de tomate S. lycopersicum

Modelo Ecuacidn R ValordeF  Probabilidad Coeficiente  Coeficiente  Probabilidad Probabilidad
ajustado delmodelo  delmodelo  devariacion  de variacidn  de fo de p1
de regresion (%) dela (%) dela

variable variable

dependientz  independiente

AF 3
Logaritmico  AF =-101,433f0 + P [p[31,395] 0984 12164480 p<005 19,89 19,88 p<005 p=<005
Inverso AF=62221Po+ 1 _ 1 0933 2IM 15 p=<006 19,89 19,88 p=005 p=<005

-2052,755

Compuesto ~ AF ==11 44500 + i 1014 0984 12164480 p<005 19,89 19,88 p<005 p=<005
S AF=g *#7k + [ $0525-) 0982 10721730 p=<0,05 19,89 19,88 p=<005  p=<005
Crecimiento  AF= gxp[2 438B0+ 0,014p1 ] 0984 12164480 p=<005 19,89 19,88 p=005 p=<005
Exponencial AF=11,44500.exp [0,014p1] 0984 12164480 p<005 19,89 19,88 p<005 p=<005
Logistica ~ AF=__ 1 0935 39404536 p=<005 19,89 19,88 p>005  p=<005

1+ o - (008 B3 F)

7.2.5 Serie 5 ecuaciones de regresién mediante el modelo curvilineo en el cultivo de tomate

chonto roble de la muestra de 250 hojas.

En la serie 5 de 250 hojas de tomate se obtuvieron ecuaciones de regresion con el método
curvilineo de cada uno de los supuestos del modelo para estimar el area foliar (AF) y usando
una variable independiente largo maximo x ancho maximo. De esta serie el mejor modelo fue
el logistico como esta resaltado en la (tabla 9) con un R? 0, 982 y un F 13612,188 como también

hubo otros modelos cercanos con un R?0.982 valores muy cercanos a el modelo elegido.
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Tabla 9. Aplicacion de regresion en los modelos curvilineo resaltando el mejor modelo
para que fue logistico para la serie 5 de las 250 hojas de tomate S. lycopersicum.

Ecuacidn R gjustado Valorde F Probabilidad  Coeficiente de  Coeficiente  Probabilidad Probabilidad
delmodelo  delmodelo  variacion (%)  devariacion  de o de fi
deregresiin  deAFcomo (%) de LXA

variable coma variable

dependiente  independiente
Logaritmico ~ AF=-1102220+ B |n[33,491] 0,982 13612188 p<005 2147 2147 p=005 p<005
Inverso AF = 66,2990+ Br. __1 0,923 3006697  p<005 2147 147 p=005 p<005

2307399

Compuesto ~ AF ==12,182f0+ B "0 0,982 13612188 p<005 2147 2147 p<005  p<005
5 AF=g 447TRy + By T0277-1) 0979 113612188 p<005 2147 2147 p=005 p<005
Crecimiento ~ AF=gxp[2 5000+ 0,013B: ] 0,982 13612188 p<005 2147 147 p<005 p<005
Exponencial ~ AF=12.18280.2xp [0.013p1] 0,982 13612188 p<005 2147 147 p=005 p<005
Logisfica A= 1 0,934 HM918203 p<005 A4 2147 px0056  p<005

14 g - 0063 G081 B}

7.2.6 Serie 6 ecuaciones de regresion mediante el modelo curvilineo en el cultivo de tomate

de la muestra de 300 hojas.

En la sexta serie de 300 hojas tomadas del cultivo de tomate que se analiz6 a partir del
programa estadistico SPSS 23. En este caso, las ecuaciones de regresion obtenida en el método
curvilineo de cada uno los supuestos del modelo para estimar el area foliar (AF) y la variable
independiente largo maximo x ancho maximo), asi sobresaliendo el modelo de crecimiento con
un aproximado de un R? 0,980 y un F 14305,174 delineada en la (tabla 10) ya que esta por
encima de 0.8, una media altamente excelente, aunque también se logré ver que otros modelos

tuvieron con un rango promedio de 0,9838 muy aproximado.
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Tabla 10. Aplicacion de regresion en los modelos curvilineo resaltando el mejor
modelo para que fue crecimiento para la serie 6 de las 300 hojas de tomate chonto roble S.
lycopersicum

Modelo Ecuacion R ValordeF Probabilidad  Coeficiente  Coeficiente ~ Probabilidad  Probabilidad
ajustado  delmodelo  delmodelo  devariacion  devariacion  defio de fi
deregresion  (%)dela (%) dela
variable variable
dependiente  independiente

AF LXA
Logattmico AT =-119.3836:+ B I35 6471 09 106174 p<005 216 216  p<005 p<00
erso  AF=T0438+ B 1 0912 MO7TM4  p<005  B16 B p<005  p<00
2577846
Complesto ~ AF ==12,4580+ 1 12" 090 35174 p<005 B B p<0  p<00
g AF=e 54+ By 1K) 0975 18917 p<005  B16 Bt p<005  p<00
Crecimiento  AF= gxp[2,561s - 0.01281] 090 135174 p<005 B B B p<0l
Exponencia AF= 12 34580ex0 001281 090 M35174 p<005 B B BB p<00b
logistica APz 1 0993 408304 p<005 B BB p>00 p<Ol

1¢ ¢ - 008 EAETH)

7.2.7 Serie 7 Ecuaciones de regresion obtenidas del método curvilineo para estimar el area
foliar (AF) de tomate de la variedad chonto roble usando como variable independiente

largo maximo x ancho méaximo

En las séptima serie de 350 hojas se evidenciaron ecuaciones de regresion obtenidas
entre las medidas del método curvilineo de cada uno de los supuestos del modelo para estimar
el area foliar ( AF) de tomate de habito de crecimiento indeterminado de la variedad chonto
roble usando como variable independiente largo maximo x ancho maximo, mostrandonos que
el mejor modelo de regresion en esta serie fue el de crecimiento con un porcentaje aproximado
de R20,975 y un F de 13690,865 siendo el modelo con el porcentaje mas alto, como también
logramos obtener que otros modelos de la misma (tabla 11) llegaron a aproximarse con un R?

0,975 logrando aproximarse al modelo crecimiento.
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Tabla 11. Aplicacion de los modelos de regresion curvilineo resaltando el mejor modelo
que mas se ajusta para la serie 7 de 350 hojas del cultivo de tomate S. lycopersicum.

Modelo Ecuacidn R ValordeF Probablidad Coeficientede  Coeficiente  Probabilidad Probabilidad
gustado delmodelo  delmodelo  variaciin (%)  devariacion  defo de p1
deregresion deAFcomo  (%)de LXA

variable como variable

dependiente  independiente
Logaritmico  AF =-130 540f0+ f1. p[38 237] 0975 13890865 p<00p 2542 241 p<00h  p<005
Inverso AF=T52%Mk+p 1 0895 2066069 p<005 2542 241 p<005  p=<005

-2906,770

Compuesto ~ AF == 13 8790 + i "o 0975 13690865 p<00n 2542 241 p<00h  p<00h
5 AF=g #3875 0975 11273336 p<00h 2542 2541 p<005h  p<00h
Crecimiento  AF=exp[2 630+ 0.011p1 ] 0975 13690865 p<005 2542 2541 p<005  p<005
Exponencial AF= 138798250 [0.011p] 0575 13690865 p<005 2542 241 p<005  p=<005
Logisica ~ AF=__ 1 099 36432502 p<00h 2542 241 px006  p<00h

1+ g - 0077 30:0884 31)

7.2.8 Serie 8 ecuaciones de regresion mediante el modelo curvilineo en el cultivo de tomate

de la muestra de 400 hojas.

En la octava serie de 400 hojas tomadas del cultivo de tomate que se analizé a partir del
programa estadistico SPSS 23. En este caso, las ecuaciones de regresion obtenida en el método
curvilineo de cada uno los supuestos del modelo para estimar el area foliar (AF) y la variable
independiente largo maximo x ancho maximo), logrando sobresalir modelo logista con u mayor
rango de R2 0,962y un F de 10090,135 delineada en la (tabla 12) una media altamente aceptable,
aunque otros diferentes modelos mostrado en la (tabla 12 obtuvieron un rango promedio de R?

0,962 siendo los rangos mas aproximados al mejor modelo que fue el de crecimiento.

Tabla 12. Aplicacion de los modelos de regresion curvilineo resaltando el mejor modelo
que mas se ajusto para la serie 8 de 400 hojas del cultivo de tomate chonto roble S. lycopersicum.
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Modelo Ecuacion R ValordeF Probabilidad Coeficients  Coeficiente  Probabilidad Probabilidad

djustade delmodelo  delmodelo  devariacion  devariacion  de fio de i
de regresion (%) dela (%) de la

variable variable

dependiente  independiente

AF S
Logaritmico  AF =-133,466R+ B1. In[42,864] 0962 10090135 p<005 025 30,25 p<005 p<005
Inverso AF=83063F+f1. _1 0849 2246501  p<005 30,25 30,25 p=005 p<005

-2318525

Compuesto ~ AF ==15621pa+ pr ' 0% 0962 10090135 p<005 30,25 30,25 p=005 p<005
§ AF=g 48528y + ). S0341-1) 0958 9085899  p<005 30,25 30,25 p=005 p<005
Crecimiento  AF= exp[2 74980+ 0,015B1] 0962 10090135 p<005 30,25 30,25 p=005 p<005
Exponencial AF= 15,621R0.ex.[0,015p1] 0962 10090135 p<005 30,25 30.25 p<005 p<005
Logistica ~ AF=__1 0992 48765078 p<005 30,25 30,25 p=005 p<005

1+ ¢ - 10073 600977 )

7.5 Seleccidon del modelo de regresion que mas se ajusté a los datos

Dada la estimacion del &rea foliar del tomate chonto roble S. lycopersicum usando un
modelo de regresion, siguiendo la metodologia, en primera estancia se analizo la posibilidad
de aplicar un modelo de regresion lineal, pero este no cumplio con los supuestos de
independencia, normalidad, homocedasticidad. Por lo que, se aplicaron modelos de regresién
curvilinea eligiendo los que obtuvieran un coeficiente de determinacion R? por encima del 80

% 0 0,8y, el mayor valor F del analisis de varianza (ANOVA).
Lo que se evidencio, es que los modelos de regresion curvilinea que obtuvieron los

mejores datos segun la condicion fijada fueron, para la mayoria en todas las series, fue el modelo

de crecimiento, como se describio en la (Tabla 13).
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Tabla 13. Modelos de regresion curvilinea con mejor R? en cada serie.

Tamafiode Variable independiente Variable Modelo de mejor RR? F
muestra dependiente resultado

50 Largo crecimiento 0,950 970,671

100 Silueta Area Foliar Crecimiento 0,992 11887,465
150 Silueta tomate crecimiento 0,986 10691,461
200 Silueta chonto roble crecimiento 0,984 12164,480
250 Largo x Ancho S. crecimiento 0,982 13612,188
300 Largo x Ancho Lycopersicu crecimiento 0,980 14305,174
350 Largo x Ancho m. crecimiento 0,975 13690,865
400 Silueta Crecimiento 0,962 48765,078

Este analisis estadistico se convierte en una constante para los tamafios de muestra que
siguieron en los que el modelo de crecimiento siempre obtuvo los R? mas altos. Las series 4 a 8
obtuvieron promedios en sus coeficientes de determinacion de 0,984, 0,982,0,980, 0,975, 0,962
respectivamente, lo que hace también deducir que entre mas grande la muestra, menor el
promedio de R? obtenido, es decir, una relacion inversamente proporcional entre estos dos
factores.

No obstante, el coeficiente de determinacion R? de mayor valor corresponde a 0,992 que
es el del modelo crecimiento aplicado en el tamafio de muestra de 100 piezas donde las variables
involucradas fueron la silueta y el area foliar (Tabla 13). Es decir, con los datos de la segunda
serie y aplicando la ecuacion de dicho modelo, se obtuvo un coeficiente de determinacion
maximo (tabla 8 de la serie 3). Asi, al aplicar el modelo de regresion curvilineo logistico, el AF
estimada del S. lycopersicum. dependera de la variable independiente silueta, segln lo indica la

ecuacion:

AF =exp [ 2,264 + 0,025]

Tabla 14. Modelo de regresién curvilineo seleccionado
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Modeb ~ Ecuscion R ViordeF  Probabiidad Coeficente  Coefiente  Probabiidad Probabildad
ductado delmodel  delmodklo  devaacdn devaracion def  def

deregresin (blels  [fdela

vaiable ~ vaniable

dependene  independiente
il 5

CrecmentoAF= gyof2 264Bo+ 0,005 030 MobTdes p<O05 583 68T p<O05 p<O08

Los datos que acompafian esta seleccién muestran la estimacién del error estandar de
0,005y el F del ANOVA de 970,671 y los coeficientes del modelo de crecimiento.

7.6 Estimacion del area foliar con el modelo de regresion curvilineo crecimiento.

Como el resultado, del modelo de regresion curvilineo de crecimiento fue el mas
apropiado para la estimacion del area foliar de la especie de estudio, se aplicé un analisis

estadistico para permitir observar la prediccion del AF real ya que el modelo nos predijo un

error es cero, con la siguiente ecuacion del modelo de crecimiento.

AF = exp[ 2,264 + 0,025]

Tabla 15. Ecuacién para estimar el area foliar

Modelo Ecuacion BO Bl Silueta (%)
interseccion  Pendiente B2 estimada
Crecimiento AF= exp[2.264p0+ 0,023p1.] 2.64 0,023 30,6 30,11429572
2.64 0.025 443 4241491206
2.64 0.025 44 4226439411
2.64 0,025 432 4126439411
Suma 155,8915921
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Dada lo anterior, en la (tabla 15) se tomaron los datos de la ecuacién exponencial del
modelo de crecimiento que en este caso B0 siendo la intercesion 2,64 y B1 la pendiente 0,025
multiplicado por el area de la silueta de la hoja de tomate de 4 muestras no mas, asi mismo nos
dio un porcentaje de estimada muy cercano a la del tamafio real de la silueta donde vemos
unos valores muy parecidos, dando como resultado un error de cero logrando predecir que con
el modelo de crecimiento podemos hallar el area foliar real (AF real) de la matriz de datos de
variables morfofisiologias y el area foliar estimada (AF estimada), La (tabla 15) nos ayudo a
demostrar que el mejor modelo es el de crecimiento en la serie 2 de 100 hojas ya que refleja
con un coeficiente de (R?=0992), es decir, que los datos obtenido con el porcentaje estimado
que implica una aproximacion exacta entre los datos calculados por los procesos de medicion
directa (area foliar real) y los datos que el modelo permite calcular (&rea foliar estimada), en el
cultivo de tomate de la variedad S. lycopersicum, y asi lograr obtener un cultivo sano en plena
produccion, disponible para la fotosintesis, transpiracion y los procesos metabélicos dando

mejores resultados.

7.5 Discusién de resultados

Los estudios botanicos reconocen a las plantas como el drgano fisiologico de la
fotosintesis, donde el flujo de gases y la transferencia de radiacion solar permite el crecimiento
de los individuos vegetales, por tanto, determinar el area foliar tiene relacion directa con el
analisis de como estan muchos de los “procesos agrondmicos, bioldgicos, ambientales y
fisiologicos, que incluyen el analisis de crecimiento, la fotosintesis, la transpiracion, la
interceptacion de luz, la asignacion de biomasay el balance de energia” (Mejia, 2022). Entonces,
los datos obtenidos al medir el AF permiten tomar decisiones en cuanto a podas, fertilizacion,
irrigacion y aplicacion de productos quimicos (Montoya et al., 2017), asi como, modelar los

mecanismos de hidratacion y exposicion a la radiacion.

De lo anterior, diversos estudios consultados como referentes han medido variables de

tipo morfofisioldgicas foliar con el fin de determinar los efectos de la cantidad de radiacion solar

52



captada y de humedad retenida que, tienen relacion con las condiciones ecoldgicas y de cambio
climético que tiene el planeta. Por esto, cobra importancia cualquier aporte en la tecnificacion
de las decisiones de riego, poda y proteccién que tomen los cultivadores, puesto que, los datos
que puedan recolectar de sus plantaciones predeciran condiciones de estrés hidrico o de

disminucion de biomasa de los individuos que la conforman (Melo et al., 2012).

En este caso, se optd por usar un método destructivo en el proceso de muestreo en el
que, las hojas eran arrancadas de la planta para ser dibujadas en silueta en papel de azUcar en el
mismo sitio de recoleccidn, con el fin de evitar los errores de medida por reduccion del area
foliar de las hojas verdes que se marchitan con rapidez una vez cortadas. Esto permitié a la

investigadora realizar el resto del proceso en el laboratorio con mas calmay precision.

Ahora, teniendo en cuenta que las tasas entre dos magnitudes fisiol6gicas o morfoldgicas
son proporcionales, determinar un modelo apropiado de estimacion depende de la comparacion
de las variables y del analisis de lo que sucede en la realidad de los procesos. Asi, “el modelo
sugiere que el organismo no es una suma de partes, sino que, en él, cada parte esta estrechamente
vinculada con todas las demads y que, entre ellas hay una armonia esencial” (Sanchez y Gutiérrez,

2020.) y, por tanto, un cambio en una de estas partes desencadena cambios en las demas.

Los trabajos consultados como referentes mostraron que, en este proceso, usar medidas
lineales del largo o ancho de la hoja como medida para estimar el AF ha sido determinada como
altamente confiable, sobre todo en especies forestales, pero, es mas preciso calcular el producto
de estas medidas en especies como el mijo, el tomate, el durazno o el ciruelo (Cabezas et al.,
2009; Leite et al., 2019; Astegiano et al., 2001; Casierra et al., 2017). Pero no se pueden
generalizar las ecuaciones para todas las especies, asi que, es mas confiable realizar pruebas
estadisticas y de campo en cada caso y validar su aplicacion y repeticion con el tiempo (Mejia,
2022).
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Para el caso que ocupd esta investigacion se uso el software SPSS 23 permitid procesar
los datos de forma acelerada y formular hipétesis con la ejecucion de procedimientos que aclaran

relaciones entre variables identificando las tendencias y dando la base de predicciones.

Los datos obtenidos fueron primero analizados para aplicar el modelo de regresion lineal
en la estimacion del AF, pero como esto depende del cumplimiento de la totalidad los supuestos
de linealidad, independencia, normalidad, homocedasticidad y no colinealidad, al no cumplirlos,

se recurrid a la eleccion de un modelo de regresion curvilinea.

El andlisis comparativo de modelos de regresion de estimacién curvilinea para el AF
permitié establecer el modelo ofrecié una mejor medida de ajuste de regresion R?, es decir, el
porcentaje de varianza en el campo de destino mas alto. Asi, el valor 0,992 de la serie de 100,
indicé un margen de error menor y, por tanto, un modelo de mayor precisién. También se
evaluaron el nivel de significancia del 5%, distribucion F, significacion del modelo en su anélisis
de varianza (ANOVA) P < 0,05 la significancia de los parametros de regresion. Asi, el modelo
gue mejor cumplio estas caracteristicas después de probar con 8 tamafios diferentes de muestra
y relacionar diferentes tipos de variables independientes con la variable dependiente del AF fue

el modelo de regresion curvilinea crecimiento.

Al comparar con los estudios referentes, el caso que se desarroll6 coincidié en sus
métodos con el de Khan et al. (2016) que, aungue usaron un modelo no destructivo si midieron
las mismas magnitudes (Largo, Ancho y Peso) y luego, basados en los diversos coeficientes de
regresion o factores foliares posibles, estimaron el area de las muestras de hojas posteriores,
valiéndose de programas informaticos como Excel y SPSS 23. Otro proceso semejante lo
realizaron Rincén y Mora (2024) en la estimacién del AF en mora uva y curuba quienes
establecieron el mejor tamario de muestra para estimar el area foliar por el método indirecto del
uso de regresion lineal bivariada y curvilinea y, luego, identificaron las variables de regresion

resultantes.
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En ese caso, como en el de la presente investigacion, las ecuaciones encontradas
permitieron determinar con alto nivel de precision el AF de las especies estudiadas
convirtiéndose en una herramienta técnica para el manejo de estos cultivos desde un modelo

matematico superando los métodos automatizados.

Una observacion puntual del caso que ocupd la presente investigacion, respecto al
coeficiente de determinacion (R?) registrado en los diferentes tamafio de muestra con los
modelos de regresion curvilineo aplicados, evidencia que los datos oscilaron entre 0,849 y 1,
pero la mayoria de estos (52 %) estuvieron en el intervalo de 0,98 y 0,992 lo que indica la
cercania de los datos del método de céalculo del AF real y el AF estimada desde los diferentes
modelos de regresion curvilineo que llevo a que el seleccionado, es decir, el modelo de
crecimiento tuviera un R?= 0,992. En esto es similar a otros estudios de enfoque cualitativo
para la estimacion del AF como el de Unirrago et al. (2015) quienes determinaron un rango para
el coeficiente de determinacién de 0,93 a 0,99 para los modelos evaluados en ese caso, una
prueba de que la estimacion del AF con base en modelos de regresion suelen tener un alto grado

de precision.

Ahora, cuando se determina un modelo de regresion puntual, como fue el resultado
obtenido en el presente estudio, la ecuacion obtenida orienta las futuras mediciones en el cultivo
estudiado dependiendo de la variable independiente que se incluye. Si como en este caso, de
acuerdo con la ecuacion,

AF = exp[ 2,264 + 0,025 ]

La variable independiente es silueta 2/3 del largo x ancho la hoja de tomate (S) facilitara
incluso optar por un método no destructivo, lo que no sucede si existiera la necesidad de incluir
la medida del Ancho porque esta Gltima medicién requiere la consideracién de una linea
imaginaria perpendicular al diametro ecuatorial de la hoja, que no esté claramente definido dada
la irregularidad de la superficie foliar (Antunes et al., 2008; Unirrago et al., 2015).
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Por tanto, aunque en el proceso de seleccion de un modelo de regresion apropiado para
la estimacion del AF se uso un método destructivo, en las futuras mediciones se puede prescindir
de este y, por ende, evitar pérdida de material vegetal y el uso de materiales costosos para la
medicion. Todo esto porque, tal y como han demostrado varios estudios, los modelos
estadisticos para estimar el AF son herramientas que facilitan la recoleccion de datos, siendo

“simple, barato, rapido, fiable y no destructivo” (Quevedo et al., 2017.)
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8 Conclusiones

Con este estudio se puede concluir que el modelo de regresion mas apropiado para
estimar el area foliar para el tomate chonto roble S. lycopersicum. cultivado en la finca Los Pitos

(San José de Miranda, Santander) es el modelo crecimiento con la ecuacion resultante:

AF = exp[2,264 + 0,025

Esta ecuacion indica que se puede estimar el area foliar cultivo a partir de la medida de
la hoja de tomate y puede hacerse a través de diferentes métodos, siendo el mas aconsejable un
método no destructivo para reducir el posible impacto sobre las plantas del cultivo.

Para llegar a esta conclusidn, se partio con la medicion de variables morfofisiologicas
como el largo, ancho y peso de la hoja de tomate chonto roble S. lycopersicum que permitieron
el célculo de otras como largo x ancho, silueta (2/3 de largo y ancho) y érea foliar real (u
observada). Datos con los que, a través del programa estadistico SPPS 23 se determiné que el
modelo de regresion lineal no era aplicable pues no cumplia con los supuestos de independencia,
normalidad y homocedasticidad. Por esto, tras acudir a los modelos de regresion curvilinea, se
eligieron los que mayor F con un coeficiente de determinacion (R2) por encima de 0,8 (80 %)
que, tras probar con ocho diferentes tamafios de muestra y enfrentando diversas variables
independientes con el area foliar (AF) llevé a que se eligiera la ecuacion del modelo de regresion
curvilinea crecimiento, puesto que su R? fue de 0,992 (coincidencia del 100 % sin margen de

error).
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9 Recomendaciones

El método para toma de muestra utilizado puede ser ejecutado con facilidad por
cualquiera de los trabajadores del cultivo que, mediante una capacitacion sencilla podra medir
el largo de las hojas luego de dibujar cada silueta en papel de azucar y usar herramientas de
medida a su alcance como el papel milimetrado o una regla de precision. En ese sentido, la
recomendacion especifica para la finca Los Pitos (San José de Miranda, Santander) es capacitar
a diferentes trabajadores en la toma de muestra, medicidn y registro de variables para que el
administrador o técnico contratado pueda hacer el procesamiento respectivo en una hoja de
calculo preparada con la ecuacion del modelo seleccionado mediante el presente estudio
(modelo de regresion curvilinea de crecimiento) y, asi, estimar el area foliar del tomate chonto

roble S. lycopersicum.

No obstante, para futuras investigaciones, se recomienda métodos no destructivos de
medicion como el uso de programas de procesamiento digital de imagen tipo ImageJ que permite
el célculo de las variables desde una imagen de alta resolucién, siempre cuidando en la
recoleccion de iméagenes hacer la debida marcacion segun la codificacion que se le dé a las
muestras. Y, luego, si es necesario, proponer a quienes trabajen en este tipo de cultivos esta u
otras alternativas de toma de muestra y procesamiento de datos que se adapten a los

conocimientos y habilidades de quienes estan en contacto permanente con las plantaciones.
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11. Anexos

Anexos 1. Matrices de datos basicos y de variables morfofisiologicas.

@ Auoguarcado @ ) B 9D ¢ 5 MARZDEDATOS v D Buscar

Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pdgina  Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda

019 v ﬁ; v
A B E D F G H | J K L M

1 NoHojas |Largo(cm) |Ancho{cm) (Peso(gr) #Hojas Largo (cm) |Ancho{cm) |Peso (gr)

2 10,2 45 0,1975 14 45 0,2262
3 15,5 4,3 0,3311 14,5 4 0,2301
4 13,2 3 0,3165 Peso cuadro: 0,0275 13,2 4 0,1815
3 13,5 4,8 0,2889 16 ] 0,3066
] 14,2 3,9 0,3366 16,2 6,2 0,3223
7 13,9 3,3 0,3436 14,8 6,8 0,2906
8 16 6,8 0,4631 14 4,9 0,2516
g 16,5 6,9 0,4919 13 5 0,2071
10 15,3 6,8 0,4313 12,2 45 0,1788
1 15 5 0,3177 14,5 4 0,1985
12 14 5 0,3126 12,6 4,7 0,1857
13 13,2 5 0,2991 12 55 0,2207
14 14 6,4 0,3693 15 48 0,2271
15 14,2 6 0,4016 11 45 0,1864
16 13 45 0,2504 10,5 5 0,2152
17 13,2 42 0,2211 14 4 0,2646
18 11 5 0,2615 14,5 42 0,2469
19 14,5 4 0,3126 12,3 3,3 0,2544
20 14 3,3 0,3012 12 3,3 0,2463
21 13,5 3 0,2606 13,5 4 0,2181
22 10,5 4 0,2149 13,2 4,2 0,2592
23 13 4 0,2343 15,3 3 0,3321
24 15 5,8 0,4025 15,5 4,5 0,3047
25 14 5,5 0,3014 13 5 0,3674
26 13,6 5,8 0,3424 17,9 7 0,4651
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Anexos 2. Matrices de datos basicos en el programa de Excel de las 400 hojas de tomate

conté roble.

@ oo @ ) B9 O 5 wmzoeomms v £ buscar Q0 - 2
Archivo Inicio  nsertar  Disposicion de pégina  Fdrmulas Dafos Revisar Vista  Ayuda |2 Comentarios
N2 v fr
A B C 0 £ F H | J k L M N
1 #Hojas |largo (em) ‘Anchnlcm} |larga por ancho (em’) |S‘|Iueta|2,l'5 Largo pnrAmm:-cmZIﬁmafuliar (om) ‘ |# Hojas ‘Largn (cm) |Anchn|tml |largu par ancho |cmﬁ5iluela|2,|’3 largo purAncmmiﬁmafuliar (o) ’_
1 1 1 ¢ 159 15 5117 51 T B 0 11361
3 1 Bs 43 B 55 403333353 1247755 5 13 4 5% 3] 5666657 34
4 I 5 66 T} 120 500132 4 58 G 76216
5 LBs 18 7N 3] 11,7856 5 1 3 % b it}
6 5 U2 5 B 5 85333333 1837156 5 52 62 10044 6% 11598
7 B Bg 55 745 SOeEeEST 155 § 0 1 6B 1005 6703333333 22008
8 7 1 58 1088 7153333833 27053 57 T} g 1573333353 13100
9 § 165 63 113,85 153 28,8059 58 13 5 65 4333333333 11,85
10 g B 58 w4 TLRKEGET  26,3B18 B0 48 %9 %6 83503
11 10 15 5 15 50 15,325 60 143 4 58 38,66666667 426
I 1 u 5 i 45 66566657 1359 B 1F 47 5,12 3048 003
13 12 132 3 il 4 12200 b 11 33 b 4 12202
14 13 1 b4 89,6 59,73333333 03902 63 & 48 1 &8 14284
5 JER Y § B, 58 18,5544 2 1 15 195 3B 6 4763
I i L 55 3B 45085 B 103 5 515 5 T5L%
I 5Bl L 554 %% B 53758 66 [ 4 5 31333555 8732
1] 1 1 5 5 3 fe6e65T 8385 B 13 12 59 il 10435
it B 15 4 5 3 B65E665T 34% B 13 53 AL 8% 119203
o 1 1 53 142 43 46666667 15,0474 69 1 55 ] 4 12,202
il P 135 5 67,5 4 12,7225 ! 135 4 M 36 8038
n 113 4 5 i 3am 1oBE L 579 35 941212
3 P 13 4 5 3466666667 134 n 153 5 185 5 15,8459
¥ i 5 58 G 5 19489 BOBs 48 875 45 1350305
i u 1 53 Tl 5133333333 16,018 1 13 5 % 8 1053
% 5 B 58 Th88 SISGREEST 167136 B 7 1153 15333335 7
i 0 BE 3B U BLOBER 21008 T 55 5 5 20005
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