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Resumen

El propdsito de esta investigacion fue encontrar un método no destructivo para
estimar el &rea foliar en ocho morfotipos de yacon (Smallanthus sonchifolius) del
norte peruano, usando el largo (L) y ancho (W) de las laminas. El estudio se
realiz6 con el germoplasma y en las instalaciones del Programa de Raices y
Tubérculos Andinos, de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Cajamarca. De cada morfotipo, se tomaron entre 100 y 150 hojas
de tres estratos de la planta (inferior, medio y superior), y segun el nimero de
entradas que lo conformaban. Las siluetas de las hojas frescas se dibujaron en
papel periddico. Se midié el area de las siluetas (area real) mediante un
planimetro digital (PLACOM KP - 80N). Se midi6 el L y W mayor de las laminas
y se calcularon el L2, W?, L x W y L/W. Con estas medidas y el area medida se
realiz6 el andlisis de correlacién lineal y regresion para cada morfotipo. Las
mejores estimaciones del area foliar de los morfotipos se lograron con las
ecuaciones alométricas con intervencion de L x W. La ecuacion que permite
estimar el area de los morfotipos en conjunto fue A= 0.4167 (L x W) + 17.284,
con un grado de aproximaciéon de 101.21 + 10.02 (r>=0.8915). Se encontrd una
alta relacion entre el area real y area estimada (r? = 0.8915) mediante esta
ecuacion A= 0.4167 (L x W) + 17.284.

Palabras clave: Smallanthus sonchifolius, area foliar, morfotipos, alometria.



Abstract

The purpose of this research was to find a nondestructive to estimate leaf area in
eight morphotypes yacon (Smallanthus sonchifolius) of northern Peru, using the
length (L) and width (W) of the sheets method. The study was conducted with the
germplasm and facilities Program ARTC, Faculty of Agricultural Sciences,
National University of Cajamarca. Of each morphotype were taken between 100
and 150 sheets of three strata of the (bottom, middle and top) floor, and as the
number of entries that conformed. Silhouettes of fresh leaves were drawn on
newsprint. Silhouettes area (real area) using a digital planimeter (- 80N Placom
KP) was measured. The larger W and L of the sheets was measured and L?, W?,
L x W and L / W was calculated. With these measures and the area measured
linear correlation analysis and regression for each morphotype was performed.
The best estimates of leaf area morphotypes were achieved with allometric
equations with the intervention of L x W. The equation to estimate the area of
morphotypes in all it was A = 0.4167 (L x W) + 17,284, with a degree of
approximation of 101.21 + 10.02 (r> = 0.8915). A high ratio between the area
estimated and actual area (r? = 0.8915) by the equation A = 0.4167 (L x W) + 17
284 was found.

Keywords: Smallanthus sonchifolius, leaf area, morphotypes, allometry.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El yacén, Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson
(Asteraceae), es una planta domesticada hace siglos por las culturas preincas,
cuyo habitat original son las tierras altas de los Andes, desde el sur de Colombia
hasta el norte de Argentina, entre los 1800 y 2800 msnm, en climas templados
montafiosos. Sin embargo, se adapta facilmente a una diversidad amplia de

climas y suelos, desde el nivel del mar hasta los 3500 msnm (Mufioz 2009).

Es una planta utilizada por las culturas antepasadas como una “fruta”
refrescante o alimento de bajas calorias. Sus raices estan compuestas
mayormente por agua (85 a 90 %). El 40 al 70% de su peso seco esta en forma
de oligofructanos (FOS), azucares especiales con efectos favorables para la
salud humana, y compuestos con un alto poder antioxidante, por lo que es

considerado como medicinal, para tratar problemas de diabetes (Polanco 2011).

Uno de los aspectos poco estudiados del yacén es la productividad, en
relacion a los diferentes morfotipos o cultivares que existen en el Peru. Existen
algunos estudios preliminares que indican que es una planta altamente
productiva. A nivel experimental, se registran entre 16 a mas de 100 t/ha de
raices. Y se considera que los agricultores en los Andes obtienen en promedio
entre 20 a 40 t/ha (Polreich 2003).

Un estudio sobre la produccion de hojas con los tres morfotipos mas
conocidos en el norte peruano (purpura, verde claro y verde), con siembra a
distanciamientos de 0.90m x 0.60 m, cada planta produce entre 8 a 11 tallos,
cada tallo produce entre 13 a 16 hojas, es decir, se puede producir entre 200 a
350 hojas/planta. Cada planta produce de 1642 a 2153 g de hoja fresca que
significa 164 a 215 g de hoja seca al ambiente. Por lo tanto se puede producir

entre 3 a 4 t de hoja seca/ha (Seminario et al. 2003).



Son necesarios mas estudios sobre la produccion de hoja, tomando en
cuenta otros morfotipos y otros factores como densidad de plantacion,
abonamiento, época de siembra, intervalo de cosecha, entre otros. Tampoco se
han realizado estudios sobre el analisis de crecimiento, para determinar las
etapas criticas de la planta en relacién a las condiciones ambientales. Sin
embargo, estos estudios requieren necesariamente la evaluacion del area foliar
y las variables relacionadas. A su vez, la evaluacion del area foliar, requiere
contar con métodos practicos y no destructivos. Es decir, que permitan estimar
el area foliar sin destruir las hojas y las plantas, tal como se realiza en otras

especies.

1.1. Planteamiento del problema

El yacon, ha pasado de ser una planta de pequefios huertos familiares, a
una planta con posibilidades de desarrollo, como un producto de alto potencial

benéfico para la salud humana como nutracéutico (Seminario 2008).

Es por eso que es necesario conocer sus componentes fisiologicos
ligados al crecimiento de la planta. Uno de estos componentes es el area foliar y
su determinacién permitira conocer el tamafio del sistema asimilatorio de la

planta, el cual determina a su vez los rendimientos biolégico y agronémico.

La busqueda de un método no destructivo y practico, para la
determinacién del area foliar, responde a la necesidad de conocer mejor el
aspecto productivo. Esto facilitara las investigaciones sobre la productividad y

permitird explicar mejor las diferencias en términos fisioldgicos.

La determinacién del area foliar constituye un parametro fundamental en
la evolucion del desarrollo y crecimiento de los cultivos, en estudios de
requerimientos hidricos y eficiencia bioenergética y en la determinacién de dafios
producidos por patdgenos y plagas. Ademas, por su estrecha relacion con la
intercepcion de la radiacion solar, con la fotosintesis y con el proceso
transpiratorio, aspectos fuertemente vinculados a la acumulacion de biomasa y

a la productividad, constituye una informacion basica para la modelizacién del
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crecimiento, desarrollo y rendimiento agrondémico de los cultivos (Brito et al.
2007).

Se han desarrollado diversos métodos para medir o estimar el area foliar
de las hojas individuales, como base para obtener el area foliar total. Estos

métodos lo podemos clasificar en destructivos y no destructivos.

La determinacion del area foliar mediante métodos destructivos, requiere
arrancar las hojas de las plantas, es decir requieren la destruccion de la muestra
objeto de estudio. La mayoria de estos métodos se desarrollan en laboratorio y
entre los mas comunes podemos citar el método del planimetro, dibujo de las

hojas sobre papel milimetrado y método gravimétrico (Lallana 1999).

Los métodos no destructivos se fundamentan en mediciones lineales que
son rapidas, faciles de realizar y permiten una buena precisién en estudios de
crecimiento de muchas especies vegetales, donde el modelo matematico puede
obtenerse por correlacion entre la longitud de la hoja (L), ancho (W) o longitud
por ancho (L x W) de la lamina foliar de una muestra de hojas a través del analisis

de regresiéon (Cardona et al. 2009).

Mediante este procedimiento se han obtenido ecuaciones o factores para
determinar el area de las hojas en: sorgo (Stickler et al. 1961), algodén (Ashley
et al. 1963), higuerilla (Jain y Misra 1966), girasol (Schneiter 1978), platano
(Turner y Lahav 1983), calabaza (Fargo et al. 1986), achira (Kato et al. 1989,
Seminario et al. 2001), uva (Pire y Valenzuela 1995, Legorburo et al. 2007),
nispero (Meza y Bautista 1999), frijol (Bhatt y Chanda 2003), palma aceitera
(Awal et al. 2004), lino (Kurt et al. 2005), cafia de azucar (Brito et al. 2007), arveja
(Galindo y Clavijo 2007), albahaca (Espinoza et al. 2007), papa (Ovando et al.
2008), nuez (Torri et al. 2008).

Estos métodos por lo general, usan el largo y ancho de la hoja (lamina) y
mediante la aplicacion de correlaciones estadisticas se encuentra una ecuacion
gue estima con alta aproximacion el area real de las hojas (Mendoza et al. 1984,
Stickler et al. 1996).
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El Programa de Raices y Tubérculos Andinos de la Facultad de Ciencias
Agrarias, Universidad Nacional de Cajamarca, conserva una coleccion de
germoplasma de yacén de més de 100 entradas, procedentes principalmente del
norte peruano. En este germoplasma se han identificado ocho morfotipos y se
han realizado estudios sobre etnobotanica, distribucion geogréfica, propagacion
y rendimiento (Seminario et al. 2003, Seminario 2008) y son necesarios otros
estudios fisioldégicos y agrondmicos, para los cuales se requiere contar con una

forma rapida para evaluar el area foliar.

1.2. Formulacién del problema

¢,Cuales son las ecuaciones alométricas de mejor ajuste para estimar el area
foliar de ocho morfotipos de yacon (Smallanthus sonchifolius) del norte peruano,

mediante las medidas lineales de las hojas?

1.3. Objetivo de investigacion

Determinar las mejores ecuaciones alométricas para estimar el area foliar de
ocho morfotipos de yacén (Smallanthus sonchifolius) del norte peruano,

utilizando las dimensiones lineales de las hojas.

1.4. Hipotesis de investigacion

Las ecuaciones alométricas que permiten estimar el area foliar de ocho
morfotipos de yacon (Smallanthus sonchifolius) del norte peruano, mediante las
dimensiones lineales de las hojas son semejantes y existe una ecuacién
alométrica general que permite estimar el area foliar de ocho morfotipos como si

fuera uno solo.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion

Existen diversos procedimientos para la determinacion del area foliar, los
cuales van desde modernos y automaticos equipos hasta laboriosos y tediosos
meétodos de laboratorio. Por ser los primeros bastantes costosos y requerir los
segundos la dedicacién de largos periodos de tiempo, muchos investigadores
han tratado de desarrollar procedimientos de facil ejecucién para determinar el

area foliar de diferentes especies (Sol6rzano 1976).

El empleo de modelos para la estimacion del area foliar a partir de
mediciones lineales de las hojas ha demostrado ser un método util en plantas
cuya forma geométricas permite una alta relacion entre las variables (Lopez
1991, Del Pozo et al. 1998).

Jain y Misra (1966) encontraron un método para estimar el area foliar en
higuerilla (Recinus comunis). Los autores utilizaron las dimensiones largo mayor
y ancho mayor de la ldmina foliar y derivaron una ecuacion que permitira estimar

el area foliar como sigue: A=0.55 L x W.

Scheneiter (1978) trabajo con 840 hojas de girasol (Helianthus annus),
extraido cuando las inflorescencias habian completado la floracion. Las hojas
fueron colocadas en dos hojas de plasticos transparentes y fotocopiadas. El area
de la lamina fue determinada con un planimetro (cm?). Las férmulas de regresion
fueron calculadas entre el area foliar determinada (variable dependiente) y varias
combinaciones de largo (desde el apice a la base de la lamina) y el ancho
(porcion mas ancha de la lamina) (variables independientes). Las formulas de

regresion se muestran en la siguiente tabla:



Tabla 1. Ecuaciones de regresion desarrolladas para estimar el area de las hojas de

girasol, usando el largo y ancho de lamina.

FORMULAS

VARIABLE  JccaRROLADAS R C.V.
L L x 18.0336) — 129.45  0.922 19.3
L2 (L2 X 0.6246) — 7.56 0.931 18.2
A (Ax16.3887) - 78.79  0.962 13.7
A2 (A2 x 0.6459) + 13.83  0.975 11

LxA (LxAXx0.6683)—2.45 0.982 9.46
Fuente: (Schneiter 1978).

El mismo autor realiz6 la comparacién entre el &rea foliar real y estimada,
usando cada una de las formulas y la formula que result6 con mas alta
correlacion entre el area foliar estimada y el area foliar real fue la que incorpora
el largo y el ancho, siendo la ecuacion de la regresion: Area = largo (cm) x ancho
(cm) x 0. 6683 — 2.45. Esta ecuacion permitié estimar el area foliar en girasol

para diferentes genotipos y en diferentes condiciones ambientales.

Pire y Valenzuela (1995) encontraron las ecuaciones para determinar el
area foliar en Uva (Vitis vinifera L.), midiendo el largo y ancho de las hojas. Se
encontr6 una alta correlacion en los modelos de regresion calculados,
especialmente en la fase de prefloracion. Recomiendan utilizar las ecuaciones:
Area = 1.27 + 0.10 ()2 + 0.43 (a)? y Area = 2.37 + 0.20 ()2 + 0.43 (a)? para las
fases de prefloracion y envero, respectivamente. De igual forma, para mayor
rapidez y facilidad se podrian utilizar las ecuaciones: Area = 0.53 (I x a) y Area =

0.63 (I x a) para cada fase, respectivamente.

Del Pozo et al. (1998) establecieron ecuaciones para estimar el area foliar
de guaje (Leucaena leucocephala) a partir de los valores de masa seca foliar
(MSF). Las ecuaciones AF= 16256.9 + 8132.63 (636.54) MSF y AF= 6558.49 +
15455.1 (4963) MSF, resultan ser validas para la estimacion de area foliar de la
Leucaena a partir de los valores de masa seca, lo cual permite efectuar
estimacion de la cobertura foliar y el indice de area foliar, indicadores basicos
para estudios ecofisiolégicos y de la bioproductividad bajo condiciones de campo

de esta especie.
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Seminario et al. (2001) encontr6 un método no destructivo para
determinar el area foliar en seis morfotipos de achira (Canna edulis), midiendo
el largo y ancho mayor de las laminas de las hojas y aplico el método de Bezout
para obtener el area real de las hojas. Con el largo, el ancho mayor y el area
real de las laminas se realizaron un analisis de regresion y correlacion, para
cada morfotipo. La ecuaciones fueron similares y la ecuacion general, A = 0.67
x largo x ancho mayor, ecuacion que estima el area de cualquier morfotipo, con
un grado de aproximacion de 100% + 3.4, encontrando alta correlacion (r =
0.99) entre el area real y el producto de largo x ancho mayor; asimismo entre

el area real y el area estimada mediante la ecuacion.

Martin et al. (2006) establecieron la ecuacion para estimar el area foliar
en Canavalia ensiformis utilizando las dimensiones de largo y ancho de las hojas,

logrando determinar la ecuacién AF=-18.50 + 2.04 L x W con un r? de 91.60 %

Casierra et al. (2007) encontraron un modelo cubico de la ecuacién de
regresion que se ajustaba para la estimacion del area foliar en varias especies,
lo cual fue confirmado por el alto coeficiente de determinacién encontrado (r?=
0.99), las ecuaciones para cada caso, se encuentran en la tabla 2. Ademas, en

todos los casos, el modelo presento alta significancia al nivel de 0.01.

Tabla 2. Ecuaciones de regresion para estimar el area foliar en 6 especies fruticolas.

Especie Ecuacién de regresion r?
Brevo y=0.96354 x - 0.000739 x? + 8.58601011*10°7 x3 0.99**

Curuba y=0.596944 x- 0.000821 x? + 1.49412692*10° x3 0.99**
Feijoa y=0.868539 x - 0.007734 x? + 0.000111 x3 0.99**
Fresa y=0.286141 x - 8.5624061*10° x? - 1.06547953*108 x® 0.99**
Mora y=0.637859 x + 0.000146 x? - 1.875055*10 x3 0.99**

Uchuva y=0.728545 x - 0.001184 x? + 8.60036002*10° x3 0.99**

** Significativo al nivel de 0.01
y= area foliar estimada en (cm?)

x= producto del largo por el ancho maximo de la hoja en (cm)
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Posada al et. (2007) determinaron las ecuaciones para estimar el area
foliar de seis especies fruticolas, con base en el largo y ancho de las hojas, con
valores confiables que expresan una exactitud entre el 95 y 99%.

Ruiz et al. (2007) establecieron ecuaciones para estimar el &rea foliar de
la albahaca a cualquier edad del cultivo en el periodo de 25 a 75 dias. Los
resultados permiten estimar el area foliar utilizando el ancho y largo de las hojas.
La ecuacion de regresion lineal multiple AF=-20.5 + 2.59 x largo + 8.29 x ancho,
y la ecuacion lineal simple AF= -8.49 + 3.86 x largo estiman mejor el area foliar

en albahaca.

Olfati et al. (2010) establecieron ecuaciones para determinar el area foliar
en col roja, col y brocoli utilizando las dimensiones de la hoja, siendo la ecuacién
AF=-338.88 + 3.2859 x W para la col roja, AF=5.5981 + 0.8961 x W para la col
y AF= 3.2834 + 0.0088 W? para las plantas de brécoli, que pueden emplearse
facilmente para estimar con precision y en grandes cantidades. Sin embargo la
ecuacion AF= 21.72 + 0.0073 W? puede ser utilizada adecuadamente para

estimar el area foliar en todas las hojas.

Calderon et al. (2011) establecieron la ecuacion para estimar el area foliar
del mamey utilizando las dimensiones lineales de las hojas siendo la ecuacién
de regresion AF= -29.9582 + 5.70433xL mas aproximada para estimar el area

foliar en este cultivar frutal.

Cardona et al. (s.f.) determinaron la ecuacién para estimar el area foliar
en berenjena, esta relacionada con el largo de la hoja, medido desde el punto de
insercion del peciolo, siendo la ecuacion de regresion AF= -49.10 + 8.33xL, con
un r? igual a 0.9605, que cumple con los supuestos de normalidad,

homogeneidad de varianzas e independencia de errores.

A continuacion (tabla 3) se presenta un resumen de las ecuaciones

encontradas para estimar el area foliar en varias especies cultivadas.
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Tabla 3. Ecuaciones para estimar el area foliar en varias especies cultivadas, segun

diferentes autores.

Especie Ecuacion Fuente

Maiz LxAx0.75 Montgomery 1911
Tomate 0.1551 x L? Lyon 1948

Sorgo LxAx0.747 Stickler et al.1961
Algodon LxAx0.77 Ashley et al. 1963
Higuerilla LxAx0.55 Jain y Misra 1966
Girasol L x Ax0.6683 - 2.45 Schneiter 1978
Frijol 84.1152 + 184.4708 W @ Ascencio 1985

Frijol var ‘coche’
Frijol var. ‘cubagua’
Frijol var. ‘tacarigua’
Frijol

Yuca var. ‘sucre’
Yuca var. ‘barinas’
Camote var. LM-24

Achira

Platano

Papa var. Desire

Papa var. Baraka

Uva

Arracacha
Sorgo granero

Tomate

Palma de Aceite
Canavalia ensiformis

Papa

Arveja

Albahaca
Papa

Coly brécoli
Mamey

2.757 A1.892 b

322 A1820 b

3259 A1833 b

LxAx0.75

Y =0.1906 L %°0%6

y =121.6839 + 179908 L
Y =-20.67 + 7.53 A
LxAx0.704

L x A xO0.67
LxAx0.83
1.91 +0.18 (L)

8.99 + 0.50 (L x A)
1.92 +0.16 (L)
7.32+0.63 (Lx A)

0.53LxA, 0.63LxA

AE = 6.55 (LF x Wf) + 19.42*

LxAx0.700
0.34 (LxA)—-9.31

S=0.80xLxA
-18.50 + 2.04*LW

S=0.872 xLxA

L x Ax 0.366

-8.49+3.86xL

(r* = 0,86; P<0,01)
21.72+0.0073W?
-29.9582 + 5.70433*L

Ascencio 1985
Ascencio 1985
Ascencio 1985
Mufioz et al. 1993
Ascencio 1985
Ascencio 1985
Ascencio 1985

Kato et al.1989
Seminario et al.
2001

Turnery Lahav 1983
Torres y Garcia
1985
Torres y Garcia
1985
Torres y Garcia
1985
Torres y Garcia
1985

Pire y Valenzuela
1995

Lucero 2000
Solérzano 2000

Astegiano et al.
2001

Awal et al. 2004
Martin et al. 2006
Fleisher y Timlin
2006

Galindo y Clavijo
2007

Ruiz et al. 2007
Ovando et al. 2008
Olfati et al. 2010

Calderén et al. 2011

* L = largo de los foliolos y foliolulos de los foliolos basales y Wf es el ancho

mayor de los foliolos y foliolulos de los foliolos basales.
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2.2. Bases tebricas

2.2.1. Generalidades sobre el yacén

2.2.1.1. Descripcion de la especie

Taxonomia

Reino : Plante

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden : Asterales

Familia : Asteraceae

Tribu : Millerieae

Género : Smallanthus

Especie : S. sonchifolius

N.C. : Smallanthus sonchifolius (Poepp & Endl) H. Robinson 1978.

El Yacoén, es un cultivo de los Andes, pertenece a la familia de las
compuestas (Asteraceae), el cual ha sido cultivado desde el tiempo de los incas;
basicamente por sus raices tuberosas, que son consumidas por su agradable
sabor en forma fresca o secada al sol (Palacios, citado por Grau y Rea 1997,
Carvalho et al. 2004).

Se ha cultivado en diversas regiones del Perud, una prueba de esto son los
diferentes nombres vernaculares, con los que se conoce. Asi por ejemplo, en el
norte del Peru es llacon, yacon y llakwash. En el sur se conoce como aricoma,
aricuma (Aymara), llaqén, llacam, llacuma (quechua). En el centro-norte del Peru

se le conoce como yacumi y racon (Valderrama y Seminario 2003).

En Argentina, los primeros registros disponibles son restos arqueoldgicos
de raices de yacon recuperados en Pampa Grande, provincia de Salta,
asociados a la cultura Candelaria (1-100 a.C.) (Zardini 1991). En La Paz, Bolivia,

se conoce como “aricoma” (Aymara), era traido desde illimani. También se
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cultiva en Cochabamba y en area de Los Yungas (Cardenas 1989). En Ecuador,
su cultivo al parecer es menos antiguo. Aqui su nombre es jicama y algunas
derivaciones, como chicama, shicama, jiquima o jiquimilla (Polanco, citado por
Grau y Rea 1997, Seminario et al. 2003).

La planta de yacon es herbacea perenne, mide de 1 a 2.5 m de alto. Si
proviene de semilla botanica, consta de un solo tallo principal, a veces ramificado
desde la base, otras veces, solo con ramas pequefias en la parte superior. Si la
planta proviene de propagulo o semilla vegetativa, consta de varios tallos.
(Seminario et al. 2003).

Las raices son irregulares o fusiformes y presenta diferentes colores,
segun el ecotipo: rosado, blanco, amarillo, crema, moteado y jaspeado. El
namero de raices puede fluctuar entre 10 a 20 por planta y los rendimientos estan
en el orden de 1 a 5 Kg/planta (Seminario et al. 2002).

La cepa es un drgano subterrdneo sobre el cual se desarrollan
abundantes yemas vegetativas. Se forman por el engrosamiento de la parte del
tallo que esta dentro de la tierra y que esta unida a las raices. Sus tejidos
almacenan sustancias de reserva en forma de carbohidratos simples y
fructooligosacéridos, los cuales posiblemente sirven de alimento a las yemas

cuando estas van a brotar (Seminario et al. 2003).

Las hojas son opuestas, de lamina triangular, de base trunca, hastada o
cordada (acorazonada). Hasta la floracion en cada tallo se producen entre 13 a
16 pares de hojas. Después de la floracion la planta solo produce hojas

pequeinas (Seminario et al. 2003).

Los tallos son huecos, cilindricos, de color verde a purpura, su altura varia

de 1 a 3 metros (Seminario et al. 2003).

La rama floral es terminal de ramificacion dicasica, compuesta de
inflorescencias llamadas capitulos o cabezuelas. Cada rama floral puede

presentar entre 20 a 40 capitulos. Una planta puede producir 20 a 80 capitulos.
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Cada capitulo esta formado por flores femeninas y masculinas. Las flores
femeninas se ubican en el verticilo externo, cuya parte mas vistosa y coloreada
de amarillo es la ligula. Las flores masculinas son tubulares y mas pequenas, se

ubican en los verticilos internos del receptaculo (Seminario et al. 2003).

El fruto es un aquenio, que procede de un ovario infero con mas de un
carpelo. El pericarpio es delgado y seco a la madurez, externamente presenta
estrias longitudinales que forman surcos paralelos. La semilla se encuentra
unida al pericarpio solamente por el funiculo (unién del saco embrionario con el
ovario). El aquenio es piramidal con angulos no bien definidos y redondeados,
de &pice truncado y base ensanchada, en la cual lleva una pequefa cicatriz (en
la unién con el receptaculo floral). En promedio, mide alrededor de 3.7 mm de

largo y 2,2 mm de ancho (Seminario et al. 2003).

Las mejores condiciones para el desarrollo del yacon se encuentran en el
piso alto de la region yunga y el piso medio de la regidon quechua, segun la
clasificacion de Pulgar Vidal (1996), en el rango altitudinal de 1100 a 2500 msnm.
Sin embargo, el yacén ha demostrado ser un cultivo con bastante adaptacion,
pudiendo sembrarse en varios lugares de la costa y la selva del Peru. En el norte
peruano, no soporta ambientes arriba de los 3000 msnm, pero su cultivo se
extiende hacia la ceja de selva de los departamentos de Cajamarca, Amazonas

y San Martin (Seminario et al. 2003).

Los requerimientos de agua estan entre los 650 y 1000 mm de lluvia
anuales, no soportan heladas. Se comportan mejor en suelos sueltos, francos a
francos arenosos, con pH desde ligeramente &cido hasta neutro. Requieren
entre 14 a 18° C para el periodo de crecimiento y, de 20 a 28° C para el llenado
de raices. La cosecha se realiza entre los 9 a 12 meses segun el lugar y el cultivar
(Seminario et al. 2003).
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2.2.2. Areafoliar de las plantas y su importancia

Las hojas constituyen el 6rgano més importante de la planta y juega el
papel principal en las actividades anabolicas por medio de la clorofila que poseen
en abundancia, el Unico medio para los procesos fotosintéticos. El area foliar
total, que ha sido directamente relacionada con la cantidad de clorofila, es un
parametro importante para estimar la habilidad de la planta para sintetizar
materia seca. Su adecuada determinacion durante el ciclo del cultivo posibilita
conocer el crecimiento y el desarrollo de la planta, la eficiencia fotosintética y, en
consecuencia, la produccion total de la planta (Cardona et al., citado por Teruel
1995, Costa 1999, Campostrini y Yamanishi 2001).

El area foliar constituye un indice importante para establecer la capacidad
de las plantas para interceptar la luz, realizar fotosintesis y producir bienes
agricolas. En general, una alta productividad requiere una interceptacion
adecuada que aproveche al maximo la radiacion solar incidente (Galindo y
Clavijo 2007).

El area foliar alcanzada por una planta durante ciertos estadios
especificos de desarrollo, es un dato indispensable para la calibracion,
adaptacion y en general para la aplicacion racional de los modelos de simulacién
agroambientales. Es bien conocido que la magnitud del area foliar define la
capacidad de la cubierta vegetal para interceptar la radiacién fotosintéticamente
activa, la cual es la fuente primaria de energia utilizada por las plantas para la
fabricacion de tejidos y elaboracion de compuestos alimenticios (Warnock et al.
2006).

2.2.3. Métodos para medir o estimar el area foliar

La determinacién del AF de una planta se puede realizar por métodos
diversos. Algunos son muy simples y practicos (aunque laboriosos). Existen
también métodos electronicos, mediante integradores de area foliar. Todos los
métodos existentes permiten una aproximacién al area foliar real (unos mas que

otros). Por otro lado, existen métodos que requieren sacar las hojas de la planta,
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es decir, son destructivos y otros permiten estimar el area de las hojas con alto
grado de ajuste o aproximacion, sin tener que sacar las hojas de las plantas. Es

decir son no destructivos.

2.2.3.1. Métodos destructivos

Entre los mas importantes tenemos (Seminario et al. 2001):

a. Pesada de las rodajas o cuadrados

Se divide a la planta en tres estratos: basal medio y apical. Se separan las
laminas de las hojas de cada estrato y se pesan. De cada estrato se toma un
namero determinado de rodajas o cuadrados de hojas (laminas) de area
conocida, al azar. Se pesa cada grupo de rodajas inmediatamente. Se tiene
entonces, el peso total de las laminas y el area y peso del total de rodajas o
cuadrados. Esto permite, mediante una simple relacion determinar el area total
de las hojas de esa planta. Este procedimiento puede tener una variante, en la
cual tanto las rodajas o cuadrados y las laminas son sometidas a estufa hasta
peso constante; esto permite mayor exactitud y precision.

b. Pesadas de las siluetas en papel

Se dibuja la silueta de la hoja en un papel de grosor uniforme y se pesa
esta silueta. Se toma un cuadrado de area conocida del mismo papel y también

se pesa. Por una relacion simple se obtiene el area de la silueta de la hoja.

C. Papel cuadriculado

Se dibuja las siluetas de las hojas sobre un papel cuadriculado
(milimetrado, por ejemplo). Luego se cuenta los cuadrados de area conocida que
guedan involucrados dentro de la silueta. Si la linea pasa por menos de la mitad
del cuadrado no se cuenta, pero si la linea pasa por la mitad o mas del cuadrado

se considera como uno.
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d. Planimetro

Este es un método convencional cominmente usado en topografia para
determinar areas y que tiene niveles altos de precision, si se siguen las

instrucciones para el uso del instrumento.

e. Integrador de area foliar estacionario

Existen en el mercado “areadores” o integradores de area, electronicos.
Generalmente, constan de una faja a través de la cual se colocan y circulan las
hojas, y un sensor que capta la imagen e integra las areas individuales y las

integra, mostrando el resultado en una pantalla.

2.2.3.2. Métodos no destructivos

Se puede inferir que los métodos anteriores, tienen el inconveniente que
se necesita desprender las hojas de la planta (destruirla). Por este motivo se han
propuesto métodos no destructivos (indirectos) que permiten estimar en forma
rapida y sencilla el &rea de las laminas individuales, mediante ecuaciones en que
intervienen una o varias dimensiones lineales. Asi, por ejemplo, se ha usado las
medidas de largo y ancho de lamina. El registro mas antiguo, al respecto,
pertenece a Montgomery (1911). Este autor, determin6, mediante el uso de
correlaciones estadisticas, que la ecuacidén que permitia estimar, con alto grado
de aproximacion, el area de las hojas de maiz (ZeamaysL.)es:A=LxA
x 0.75. En donde: L = largo de lamina, desde la base (unién entre lamina y vaina),
hasta el apice y el ancho mayor de la lamina (tomado en el punto de mayor
ancho, perpendicular al eje vertical de la hoja).

Esta ecuacion, que en la practica se reduce al coeficiente 0.75, resulto ser
funcional y adecuado, de tal modo que, hasta la fecha se usa en los ensayos,
en los cuales, es necesario evaluar el area foliar (Mendoza et al. 1985;
Seminario, 1991). Hasta el momento, se han generado ecuaciones para estimar
el area foliar, en diversas especies como se describe en los antecedentes

tedricos.
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2.2.4. Andlisis de correlacion y regresion lineal y su interpretacion

El analisis de correlacion agrupa técnicas para medir el grado de
asociacion o relacion entre dos o mas variables, el cual describe la magnitud
entre dos conjuntos de variables de intervalo o razon. El grado de correlacion se
mide o interpreta mediante el coeficiente de correlacion (r), que expresa la mutua
asociacion entre las variables en estudio. De modo que si r = 0, significa que no
existe asociacion entre variables. En cambio, cuando existe asociacion entre
variables los valores pueden variar de + 1 a -1 (Infante y Zarate 1984, Vasquez
1990).

Robles (1980) presenta rangos que sirven para interpretar el valor o grado
de correlacion que existe entre las variables independientes (x) y dependientes

(y), como se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Grado de correlacion entre las Variables (X, Y).

Valor Interpretacion

+1.00 Correlacion perfecta
+0.90 a +0.99 Correlacibn muy alta
+0.70 a +0.89 Correlacion alta
+0.40 a =0.69 Correlacibn moderada
+0.20 a +0.39 Correlacion baja

0.00 Correlaciéon nula

Fuente: Robles (1980).

De forma general, lo primero que suele hacerse para ver si dos variables
aleatorias estan relacionadas o no (llamadas X e Y, denotando con Y a la variable
dependiente o de respuesta, y X a la variable independiente o regresora),
consiste en tomar una muestra aleatoria. Sobre cada individuo de la muestra se
analizan las dos caracteristicas en estudio, de modo que para cada individuo
tenemos un par de valores (X1,Y1) (i=1, 2, ...,n) (Universidad de Salamanca
1990).

Seguidamente, se representa dichos valores en el plano cartesiano,
dando lugar al diagrama de dispersion o nube de puntos. Asi, cada individuo

vendra representado por un punto en el grafico, de coordenadas, X, Yi. De esta
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forma, podemos obtener una primera idea acerca de la forma y de la dispersion

de la nube de puntos ya sea lineal, parabdlica, exponencial, etc. (Vila et al. 2003)

Un diagrama de dispersion es una grafica en la que cada punto trazado
respeta un par de valores observados de las variables independiente y
dependiente. El valor de la variable independiente X se identifica respecto al
horizontal, mientras que el valor de la variable dependiente Y se identifica

respecto al eje vertical (Universidad de Salamanca 1990).

Los diagramas de dispersion no solo muestran la relacion existente entre
las variables, sino también resaltan las observaciones individuales que se
desvian de la relacién general. Estas observaciones son conocidas como outliers
o valores inusitados, que son puntos de los datos que aparecen separados del
resto (Gonzales 2009).

En las siguientes figuras, se muestran las diferentes correlaciones que
existen, en la cual se diferencian claramente la disposicion de los puntos de los

diagramas de dispersion.

350
300 *
.
.
.
®
250 . ®
* e
200 .
=
150
100
50
0
0 100 200 300 400 500 600 700

X

Fig. 1. Correlacion positiva (Gonzales 2009).
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Fig. 2. Correlacién negativa (Gonzales 2009).

3oo
250
200
= 150
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X

Fig. 3. Correlacién nula o ausencia de correlacion (Gonzales 2009).

De modo general, diremos que existe regresion de los valores de una
variable con respecto a los de otra, cuando hay alguna linea, llamada linea de

regresion que se ajusta mas o menos claramente a la nube de puntos. Si existe

Pag. 18



regresion, a la ecuacion que nos describe la relacion entre las dos variables la

denominaremos ecuacién de regresion (Universidad de Salamanca 1990).

Por otro lado, la ecuacion de regresion es una herramienta estadistica
poderosa y versatil, que permite cuantificar, a través de una funcion matematica,
la relacién entre dos 0 més variables. En la relacion de variables se considera la
presencia de una variable dependiente en funcién de una o mas variables
independientes (Bula 2014).

La ecuacion de regresion tiene el objetivo de determinar si dichas
variables estan asociadas y en qué sentido se da la asociacion (es decir, si los
valores de una de las variables tienden a aumentar o disminuir los valores de la
otra), y estudiar si los valores de una variable pueden ser utilizados para predecir

el valor de la otra (Azor 2001).

Toda funcion de la forma Y = a + bX, determina, al representarla en un

plano una linea recta, donde X e Y son variables y a 'y b son constantes:

a: Es la ordenada en el origen, es decir, es la altura a la que la recta corta al eje

Y, se denomina también término independiente.

b: También denominada pendiente, es la inclinacion de la recta, es decir, es el
incremento que se produce en la variable Y cuando la variable X aumenta una

unidad

Otra forma de estudiar el grado de asociacion entre las variables
correlacionadas es a través de coeficiente de determinacion (r?). Este mide la
proporcion de la variacion en la variable Y (medida por la suma de cuadrados de
Y) que es explicada por las variaciones en la variable X. Por ejemplo si al
correlacionar dos variables existe un r = 0.6, significa que r? = 0.36, o sea que el
36% del valor de Y (o de la suma de cuadrados de Y) esta explicado por las
variaciones de la variable X y el porcentaje restante de otras variables o factores

desconocidos (Infante y Zarate 1984, Vasquez 1990).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la investigacion

La investigacién se realiz6 en el Programa de Raices y Tubérculos
Andinos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Cajamarca, distrito, provincia y departamento de Cajamarca. Esta institucion se
encuentra situada a 3.5 km de la ciudad de Cajamarca, altitud 2650 msnm, 7°
10" latitud sur, 78° 30" longitud este, temperatura media 14°C, humedad relativa

65%, precipitacion promedio anual 650 mm/afio.

3.2. Materiales:

a. Material vegetal

Se trabajé con hojas maduras de ocho morfotipos de yac6n mantenidos
por el Programa de Raices y Tubérculos Andinos de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, que cuenta con 108
accesiones. Estas estaban sembradas sistematicamente en surcos, de 10

plantas a distanciamientos de 0.60 m x 0.90 m.

Las caracteristicas morfolégicas principales de los morfotipos de yacon
utilizados se presentan en la Tabla 5. Esta descripcion fue realizada por
Seminario y Valderrama (2004), mediante descriptores probados vy
estandarizados en varias campafias. Como se puede apreciar, el caracter mas

importante con relacion a la presente investigacion es la forma de la lamina foliar.

En este aspecto se han determinado tres formas de lamina: triangular que
en su forma general describe un triangulo, con base trunca. Deltoidea, de forma
triangular, pero de base hasta. Cordada, que en su forma general es

acorazonada (Fig.4).



ae bk
S

Triangular Deltoidea Cordada

Fig. 4. Forma de lalamina de la hoja del yacén, en cultivares del norte peruano
(Seminario 2008).

b. Otros materiales:
o Cuchillas

o Tijeras

o Papel periddico

o Papel bond

o Papel milimetrado

o Regla graduada

o Libreta de apuntes

. Formato de evaluacion
o Material de escritorio

C. Equipos

o Planimetro (PLACOM KP - 80N)
o Computadora equipada
o Calculadora

o Prensa botanica

o Balanza analitica
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Tabla 5. Caracteristicas morfolégicas de ocho morfotipos de yacén, del norte peruano, domesticado y mantenidas por el Banco de

Germoplasma de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Pigmentacion

Morfo- . Cplor Color del en hojas Forma de Formadela  Borde Color dela Forma Ramificacion Color Hend@uras
tino principal del follaie apicales la lamina base de la dela liqula dela del tallo externo de en raices
P tallo J P [amina [amina g ligula Raices  reservantes
(nuevas)
Pdarpura Amarillo . .
| Grisaceo Ver de Presente Triangular Sub hastada Dentado Anaranjado Oblonga A traves de Pgrgura Presente
amarillento todo el tallo Grisaceo
Claro Oscuro
Amarillo .
Il Ver de Ve_r de Ausente Triangular ~ Truncada  Dentado Anaranjado Ovada Ausente G”‘Qf Ausente
amarillento  amarillento Claro Anaranjado
Doble Amarillo . .
Il am\;erirl?eento 3{;:32 Presente Triangular Hastada mente  Anaranjado Eliptica Pred;rirllgla nte Ana?z;ﬁa do Ausente
dentado Claro P J
Pdrpura Amarillo ,
v Grisaceo Verde Presente Cordada Cordada Crenado Anranjado  Oblonga Ausente Pgrpura Presente
oscuro Grisaceo
Oscuro Claro
Pdrpura Amarillo . ,
\% Grisdseo Ve_r de Ausente Deltéidea Truncada Crenado Anaranjado Ovada A traves de Pgrpura Presente
amarillento todo el tallo Grisaceo
Oscuro Claro
Verde Verde Amarillo A través de Purpura
VI . Presente Triangular Truncada  Dentado Anaranjado Oblonga ! P Presente
amarillento 0SCcuro todo el tallo Grisaseo
Oscuro
Amarillo .
VIl Ver de Verde Presente Triangular Hastada Dentado Anaranjado Oblonga Ausente G”S.‘ Ausente
amarillento 0SCcuro Claro Anaranjado
Verde Verde . Amari_llo P Predominante Gris
VIlI . . Presente Triangular Sub hastada Dentado Anaranjado Eliptica ; : Ausente
amarillento  amarillento Claro apical Anaranjado

Fuente: (Seminario et al. 2004).
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3.3. Metodologia

a. Toma de muestras

La toma de muestras se efectué cuando los ocho morfotipos de yacon
iniciaron la etapa reproductiva (formacion del boton floral). Después de este
momento ya no se producen mas hojas vegetativas y todas las hojas han

alcanzado su maximo crecimiento.

Las muestras fueron identificadas por morfotipo, y colectadas al azar de
tres estratos de la planta (basal, medio y apical). Las hojas se cortaron, con
mucho cuidado, desde la insercion del peciolo con la lamina de la hoja. Se
colectaron entre 100 a 150 hojas por morfotipo, como se muestra en la Tabla 6.
El nimero de hojas muestra por morfotipo varié debido a que el nimero de

accesiones por morfotipo no era el mismo.

Tabla 6. Namero de hojas por morfotipo.

Morfotipos N° de hojas
I Parpura 150
I Hualqui 150
11 Otuzco 101
\Y San Ignacio 100
Vv Cachachi 100
Vi Taquia 100
Vi Moteado 100
Vil Ancash 100
TOTAL 901
b. Dibujo de hojas en papel periddico

Con base en el procedimiento utilizado por Lyon (1948) en tomate
(Lycopersicum sculentum) y adaptado por Seminario et al. (1998) en achira
(Canna edulis); inmediatamente después de recoger las hojas de campo, se

dibujaron por duplicado las siluetas en papel periédico, y se numeraron por cada
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morfotipo, para luego determinar el area real en cm? de cada silueta. Las hojas

muestra de cada morfotipo numeradas fueron secadas y guardadas.

QU8 Y0 80y terco en €50 del famoso.  Jur|
la duda y me gustada suministrar %

Fig. 5. Forma como se dispusieron las Fig. 6. Silueta de la hoja, dibujada en
hojas de yacon sobre el papel periddico papel periodico.

para el dibujo.

C. Determinacion del area real (medida) de las hojas

Se determind el area real de todas las hojas muestreadas, para cada
morfotipo de yacon, utilizando un planimetro digital (PLACOM KP - 80N), por ser
un método topografico practico y preciso. Este método fue utilizado por Mesa y
Bautista (1995) para determinar el area real en hojas de nispero (Manilcara
achras), también utilizado por Penton et al. (2006) en hojas de morera (Morus

alba) Var. Acorazonada. Se sigui6 el siguiente procedimiento:

Se procedi6 a extender las siluetas dibujadas en el papel periédico sobre
una mesa lisa y plana para que la rueda polar del planimetro pueda girar suave
y liboremente. Luego se coloco el polo del planimetro en un lugar tal que al
recorrer el planimetro pase por todo el perimetro de la hoja, su mismo peso o

anclaje lo hizo permanecer fijo en esa posicién, luego se coloco el centro de la
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lupa trazadora sobre el punto inicial de medicion a través del brazo trazador del
planimetro, manteniendo el punto central de la lupa trazadora sobre la linea del
perimetro de la hoja, se puso al planimetro en una escala de medicién en cm? a
través del teclado, para luego pulsar la tecla START y poner en cero.
Inmediatamente después se pasé con la lupa trazadora cuidadosamente por
todo el contorno de la silueta de la hoja, a una velocidad constante y siempre en
sentido horario, hasta llegar al punto inicial y tomar la lectura final, se hicieron

dos repeticiones para encontrar un promedio (Fig. 7).

Fig. 7. Forma como se dispuso el planimetro para determinar el area real de las laminas.

d. Estimacién del area de las hojas mediante el analisis de correlacién

y regresion utilizando las dimensiones lineales de las hojas.

Una vez determinada el area real (AR) de las hojas de cada morfotipo,
mediante el método del planimetro, se tomaron las dimensiones reales de largo
(L), desde la base de la lamina de la hoja, y ancho mayor (W) de cada hoja
muestreada (medidas en las siluetas dibujadas en papel periddico), para cada
morfotipo, asi como se muestra en la Fig. 8.
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Ancho mayor

Peciolo

Nervadura

Fig. 8. Forma como se tomé el largo y ancho mayor de la lamina.

Los valores obtenidos de cada hoja fueron introducidos en una base de
datos de Microsoft Excel, con los datos obtenidos se determinaron los valores de
L2, W2, L x W y L/W y se colocaron en sus respectivas columnas. Es decir la hoja
de célculo comprendia los datos que se describen en |la Tabla 7.
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Tabla 7. Formato de tabla en donde se acopiaron los datos de las medidas lineales, sus

combinaciones y el area real (0 medida) tomada con el planimetro.

Mgrfo- N Qe Largo (L) Ancho (W) L2 W2 LxW L/W Area real medzlda
tipo hoja encm encm (AR) en cm

En seguida se procedié a hacer el analisis de regresion de la siguiente

manera:

Siguiendo el procedimiento de varios autores (Soloérzano 1976, Ascencio
1985, Kato et al. 1989, Seminario et al. 2001, y otros), se hicieron pruebas de
correlaciones entre las medidas lineales de las hojas (L, W, L2, W?, L x W, L/W)
y el area real (AR). Siendo las medidas lineales de las hojas la variable

independiente “X” y el area real (AR) la variable dependiente “Y”.

Se represent6 dichos valores en el plano cartesiano dando lugar a una
nube de puntos o diagrama de dispersion. De esta manera se pudo agregar la
linea de tendencia o regresion, segun la forma de distribucion de la nube de
puntos (regresion lineal). Esta linea de regresion tiene el caracter de linea media
o promedio, se ajusta a la mayoria de datos. Es decir, pasa lo mas cerca posible

de todos y cada uno de los puntos.

Ademéas se obtuvo la ecuacibn de regresibn que describe
matematicamente esta relacion, a través de la linea de regresion y es de la forma
Y= a+bX, donde:

X= variable independiente o regresora (Medida lineal de la hoja L, W, L2, W2, L x
W, L/W).

Y= variable dependiente o de respuesta (area estimada de la hoja)

a= es la ordenada en el origen, es decir, es la altura a la que la recta corta al eje
Y.

b= también denominada pendiente, es la inclinacién de la recta, es decir, es el

incremento que se produce en la variable Y cuando X aumenta una unidad.
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Para asegurarnos del grado de asociacion de las variables se determiné
el coeficiente de determinacion (r?), que nos indica el porcentaje de variacién en
la variable respuesta (area estimada), explicada por la variable independiente
(medidas lineales de las hojas). Su valor siempre esta enunrangode Oa ly
siempre es igual al cuadrado del coeficiente de correlacion (r).

Cuanto mas se acerque dicho valor a la unidad, mayor poder explicativo
tendrd el modelo de regresidén, y cuanto mas cercano a cero menor poder

explicativo

Se eligié aquella relacion, cuyo coeficiente de determinacién fue mas
cercano a la unidad para cada morfotipo de yacon.

Para corroborar que la estimacién era alta, se hicieron las correlaciones
entre el area real versus el area estimada (con la variable que dio mejor

resultado), tomando como referencia el valor r? préximo a 1.

e. Determinacion del area del peciolo como area fotosintética adicional

La hoja de yacén tiene un peciolo alado, con un nervio central grueso y
alas foliares a ambos lados (Fig. 9), que por ser verdes y contener clorofila,
constituyen un area fotosintética que podria ser significativa, respecto del area
total de la hoja. Debido a que el area del peciolo no fue tomado en cuenta en la
estimacion de las areas laminares, se hizo una evaluacion por separado de esta
area, en los ocho morfotipos, para conocer su incidencia en el area fotosintética
total. Se tom6 una muestra de 10 hojas por morfotipo y dibujaron en papel
periddico y en las siluetas se midié con planimetro, por separado, el area total
de la hoja (lamina + peciolo) y el area del peciolo. Esta ultima se tomé desde la
base, hasta la linea perpendicular al eje del peciolo que pasa inmediatamente en
donde la nervadura central se trifurca. Luego, el area del peciolo se expreso en
%, en relacion al area total (suma de area de ldmina + area del peciolo). De este
modo, se pudo conocer la proporcion del area del peciolo, con respecto al area
total de la hoja y se establecio la posibilidad de su adicion al area laminar en los

casos que sea necesario.
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Fig. 9. Hoja de yac6n. Obsérvese el peciolo alado con area verde y la nervadura central

trifurcada desde la base de la lamina.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. Valores de largo, ancho y otros valores combinados de las hojas de

ocho morfotipos de yacon del norte peruano

Los promedios de largo y ancho mayor de las laminas fueron 27.88 y
16.55 cm, respectivamente, sin diferencias significativas entre morfotipos, pero
el rango fue de 10.6 a 34.4 cm para el largo y de 6.5 a 23.6 cm para el ancho. El
promedio de L x W mayor fue de 461.06 cm?, pero el rango varia de 74.2 a 778.8
cm?. La razén promedio de L/W fue de 1.63, pero el rango varia de 1.2 a 2.18,

todos estos datos se detallan en la (Tabla 8).

4.2. Areareal de las hojas de ocho morfotipos de yacon

Las areas reales promedios obtenidas por el método va descrito en la
(Tabla 8), las cuales presentan diferencias entre morfotipos y el rango vari6 de
143.62 cm? (morfotipo 1), hasta 209.01 cm? (morfotipo VIII), siendo el area real

minima 32.44 cm? (morfotipo 1), y el &rea real maxima 343.39 cm? (morfotipo Il1).

4.3. Estimacién del é&rea foliar mediante andlisis de regresion vy

correlacion entre el areareal y las medidas lineales y sus combinaciones

Conforme se describié anteriormente en materiales y métodos se procedio
a realizar las correlaciones simples entre el area real medida y las dimensiones
de L, W y sus combinaciones, ademas, se hizo la correlacion entre el area real y
el area estimada en donde intervienen las dimensiones lineales y sus
combinaciones. Los resultados se muestran en las siguientes figuras para cada

morfotipo.



Tabla. 8. Valores de largo (L), ancho (W), (L x W), (L/W) y area real de las hojas de ocho morfotipos de yacon del norte peruano.

Morfo- Largo (cm) Ancho (cm) LxW L/wW Area real (cm?)

tipo Min. Max. Prom. D.S. Min. Max. Prom. D.S. Min. Max. Prom. D.S. Min. Max. Prom. D.S. Min. Max. Prom. D.S.
I 10.60 32.20 21.83 3.94 6.50 21.90 14.01 2.88 74.20 660.10 315.72 11252 1.20 212 157 0.16 32.44 301.35 143.62 52.17
Il 17.40 30.00 24.24 2.67 9.90 21.10 1490 2.12 17850 633.00 365.31 85.18 1.30 2.10 1.64 0.15 82.81 262.84 161.96 37.25
i 16.20 33.00 24.90 3.48 10.50 23.60 16.55 2.64 170.10 778.80 419.97 11825 1.27 187 151 0.13 88.69 343.39 191.59 48.74
v 19.50 31.20 25.40 2.76 10.20 22.60 15.80 2.53 206.70 691.56 406.83 103.41 1.24 2.12 1.63 0.16 108.78 295.86 204.61 46.08
\% 18.30 29.20 2359 2.62 950 1950 14.08 2.30 189.00 534.82 337.16 87.47 132 218 1.70 0.16 86.24 338.69 169.08 46.00
Vi 17.70 29.50 23.00 2.91 10.30 21.70 14.63 1.99 187.46 633.64 340.73 83.88 1.29 196 158 0.15 89.67 268.81 162.28 34.59
VI 19.20 32.40 25.60 3.24 11.00 22.70 15.49 2.60 224.64 712.80 403.72 115.07 1.38 2.00 1.67 0.15 95.06 265.38 173.71 44.20
VIl 22.10 34.40 27.88 2.80 12.40 22.20 16.39 1.92 286.44 754.80 461.06 93.57 1.43 2.00 1.71 0.13 140.14 274.40 209.01 36.82

Media 17.63 31.49 2456 3.05 10.04 21.91 15.23 2.37 189.63 674.94 381.31 99.92 1.30 2.04 163 0.15 90.48 293.84 176.98 43.23
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4.3.1. Correlaciones y regresiones para el morfotipo |

A continuacion se presentan las diversas correlaciones entre el area real
y las variables (L, W, L?, W?, L x W, L/W) de las dimensiones lineales de las hojas
del morfotipo I. La mejor correlacion se presenta entre el area real y el producto
de largo x ancho, cuyo valor de r= 0.97 y el coeficiente de determinacién

r’=0.9336, ambos indican que existe alta correlacion entre las dos variables.

350

300 ®
o y=12.215x - 123.06

250 r? = 0.8489

Areareal (cm
-
)]
(=]

100
50 oo
0
0 5 10 15 20 25 30 35

L de hoja (cm)

Fig. 10. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y el largo de las hojas del morfotipo | del norte peruano.
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w
=3
=3
[ ]

y = 16.945x - 93.815 o
1?2 =0.8741 o ©®

%)

N N
(=3 vl
(=} (=)

[y
[53
S

z

Areareal (cm

0 5 10 15 20 25
W de hoja (cm)

Fig. 11. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y el ancho de las hojas del morfotipo | del norte peruano.
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y = 0.2864x + 2.6828
% = 0.856 ®
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0 200 400 600 800 1000 1200
L2 de hoja (cm?)

Fig.12. Diagrama de dispersion y linea de regresion para larelacion area

real y el largo? de las hojas del morfotipo | del norte peruano.
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Fig. 13. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y el ancho? de las hojas del morfotipo | del norte peruano.
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300 y =0.448x + 2.1826 °
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Fig. 14. Diagrama de dispersion y linea de regresion para la relacién area
real y el producto de largo x ancho de las hojas del morfotipo |

del norte peruano.
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Fig. 15. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y larazén largo/ancho de las hojas del morfotipo | del norte

peruano.
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Tabla. 9. Ecuaciones de regresién con las diferentes variables, para estimar el area de

las hojas de yacén del morfotipo | del norte peruano.

Varia ., Area Area Estimada
Ecuacion r r2
bles Real  Prom. % D.S. C.V.
L A=12.215(L) - 123.06 0.92 0.8489 143.62 143.62 100.64 1746 17.35
W  A=16.945(W)-93.815 0.93 0.8741 143.62 143.62 101.01 15.45 15.29

L2 A=0.2864(L%) + 2.6828 093 0.8560 143.62 143.60 10195 13.80 13.54
Wz A=0.5989(W?) +21.104 093 0.8731 143.62 143.62 102.66 15.16 14.76
LxW A=0.448(LxW)+2.1826 0.97 09336 143.62 143.62 101.03 9.63 9.53
L/W A=-79.52(L/W) +268.76 0.24 0.0598 143.62 143.62 117.80 6197 52.61

En la (Fig. 16), se muestra la linea de regresion y el coeficiente de
determinacion (r> = 0.9336), entre el area real y el area estimada mediante el
producto de largo (L) por el ancho (W). La tendencia de la linea de regresion y el
valor de r?, indica que existe alta correlacion entre ambas areas y que se puede

obtener el area real a través del area estimada.
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Fig. 16. Diagrama de dispersion y linea de regresidn para la relaciéon entre area real y el
area estimada mediante el producto del largo (L) por el ancho (W) de las hojas

del morfotipo | del norte peruano.
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4.3.2. Correlaciones y regresiones para el morfotipo Il

A continuacion se presentan las diversas correlaciones entre el area real
y las variables (L, W, L?, W?, L x W, L/W) de las dimensiones lineales de las hojas
del morfotipo Il. La mejor correlacion se presenta entre el area real y el largo?,
cuyo valor de r=0.93 y el coeficiente de determinacién r>=0.8646, ambos indican

que existe alta correlacidn entre las dos variables.
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Fig. 17. Diagrama de dispersion y linea de regresion para la relacion area

real y el largo de las hojas del morfotipo Il del norte peruano.
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Fig. 18. Diagrama de dispersion y linea de regresién para la relacion area

real y el ancho de las hojas del morfotipo Il del norte peruano.
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Fig. 19. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y el largo? de las hojas del morfotipo Il del norte peruano.
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Fig. 20. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y el ancho? de las hojas del morfotipo Il del norte peruano.
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Fig. 21. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y el largo x ancho de las hojas del morfotipo Il del norte
peruano.
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Fig. 22. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y larazén largo/ancho de las hojas del morfotipo Il del norte

peruano.
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Tabla. 10. Ecuaciones de regresion con las diferentes variables, para estimar el area de

las hojas yacon del morfotipo Il del norte peruano.

Varia Ecuacién - 2 Area Area Estimada

bles Real  Prom. % DS. C.V.
L A=12.91(L) - 150.94 0.92 0.8540 16196 16195 100.55 897 8.92
W A=14.065(W) - 47.54 0.80 0.6401 16196 16196 101.84 14.07 13.81
L2 A=0.2701(L2) + 1.4243 093 0.8646 16196 161.98 100.61 8.52 847
W2 A=0.4645(W2) + 56.835 0.80 0.6352 16196 16197 10196 14.15 13.88

LxW A=0.3994(LxW)+16.047 0.91 0.8340 16196 16195 100.80 9.67 9.59

L/W A=-33.692(L/W) +217.23 0.14 0.0184 16196 16196 105.38 24.81 23.54

En la (Fig. 23), se muestra la linea de regresion y el coeficiente de

determinacion (r> = 0.8646), entre el area real y el area estimada mediante el

largo al cuadrado (L?), la tendencia de la linea de regresion y el valor de r?, indica

que existe alta correlacion entre ambas areas y que se puede obtener el area

real a través del area estimada.
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Fig. 23. Diagrama de dispersion y linea de regresién para la relacién entre areareal y el

area estimada mediante el largo? de las hojas del morfotipo Il del norte peruano.
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4.3.3. Correlaciones y regresiones para el morfotipo Il

A continuacion se presentan las diversas correlaciones entre el area real
y las variables (L, W, L?, W?, L x W, L/W) de las dimensiones lineales de las hojas
del morfotipo Ill. La mejor correlacion se presenta entre el area real y el producto
de largo x ancho, cuyo valor de r= 0.98 y el coeficiente de determinacién
r’=0.9577, ambos indican que existe alta correlacion entre las dos variables.
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Fig. 24. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y el largo de las hojas del morfotipo Il del norte peruano.
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Fig. 25. Diagrama de dispersion y linea de regresién para la relacion area

real y el ancho de las hojas del morfotipo Il del norte peruano.
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Fig. 26. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y el largo? de las hojas del morfotipo il del norte peruano.
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Fig. 27. Diagrama de dispersion y linea de regresion para larelacion éarea

real y el ancho? de las hojas del morfotipo Ill del norte peruano.
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Fig. 28. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y el largo x ancho de las hojas del morfotipo Ill del norte

peruano.
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Fig. 29. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y larazén largo/ancho de las hojas del morfotipo Il del norte

peruano.
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Tabla. 11. Ecuaciones de regresion con las diferentes variables, para estimar el area de

las hojas yacon del morfotipo Ill del norte peruano.

Varia- g Area Area Estimada
Ecuacion r r2
bles Real  Prom. % D.S. C.V.
L A=13.422(L) - 142.65 096 09184 191.59 19157 10061 7.94 7.89
W A=17.295(W)-94.725 094 0.8752 191.59 192.03 101.23 9.79 9.67
L2 A=0.2671(L2) + 22.763 095 09049 191.59 19158 10096 8.76 8.67
W2 A=0.519(W?2) + 45.775 0.93 0.8645 191.59 191.57 101.30 10.73 10.59

LxW A=0.4033(LxW)+22197 098 09577 191.59 191.57 100.57 6.09 6.05
L/W A=-74768(L/W) + 304.79 0.19 0.0380 191.59 191.59 107.71 32.99 30.63

En la (Fig. 30), se muestra la linea de regresion y el coeficiente de
determinacion (r> = 0.9577), entre el area real y el area estimada mediante el
producto de largo (L) por el ancho (W). La tendencia de la linea de regresion y el
valor de r?, indica que existe alta correlacion entre ambas areas y que se puede

obtener el area real a través del area estimada.
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Fig. 30. Diagrama de dispersion y linea de regresidn para la relacién entre area real y el
area estimada mediante el producto del largo (L) por el ancho (W) de las hojas

del morfotipo Ill del norte peruano.
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4.3.4. Correlaciones y regresiones para el morfotipo IV

A continuacion se presentan las diversas correlaciones entre el area real
y las variables (L, W, L?, W?, L x W, L/W) de las dimensiones lineales de las hojas
del morfotipo IV. La mejor correlacion se presenta entre el area real y el producto
de largo x ancho, cuyo valor de r= 0.97 y el coeficiente de determinacién
r’=0.9378, ambos indican que existe alta correlacion entre las dos variables.
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Fig. 31. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y el largo de las hojas del morfotipo IV del norte peruano.
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Fig. 32. Diagrama de dispersion y linea de regresion para larelacion éarea

real y el ancho de las hojas del morfotipo IV del norte peruano.
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Fig. 33. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y el largo? de las hojas del morfotipo IV del norte peruano.
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Fig. 34. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y el ancho? de las hojas del morfotipo IV del norte peruano.
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Fig. 35. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y el largo x ancho de las hojas del morfotipo IV del norte

peruano.
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Fig. 36. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y larazén largo/ancho de las hojas del morfotipo IV del norte

peruano.
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Tabla. 12. Ecuaciones de regresion con las diferentes variables, para estimar el area de

las hojas yacon del morfotipo IV del norte peruano.

Varia- ., ) Area Area Estimada
Ecuacion r r
bles Real Prom. % D.S. C.V.
L A=15.373(L) - 185.91 0.92 0.8483 204.61 204.61 100.81 9.28 9.20
w A=16.877(W)-62.023 0.93 0.8584 204.61 204.60 100.91 9.68 9.59
L2 A=0.3007(L?) + 8.3054 0.92 0.8411 204.61 204.62 10092 9.44 9.36
W2  A=0.513(W?2) +73.32 0.92 0.8387 204.61 204.60 101.11 10.14 10.03

LxW A=04315(LxW)+29.043 0.97 09378 204.61 204.59 100.48 6.25 6.22
L/ W A=-137.98(L/W) + 429.05 0.48 0.2321 204.61 204.60 104.37 23.25 22.28

En la (Fig. 37), se muestra la linea de regresion y el coeficiente de
determinacion (r> = 0.9378), entre el area real y el area estimada mediante el
producto de largo (L) por el ancho (W). La tendencia de la linea de regresion y el
valor de r?, indica que existe alta correlacion entre ambas areas y que se puede

obtener el area real a través del area estimada.
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Fig. 37. Diagrama de dispersion y linea de regresién para la relaciéon entre areareal y el
area estimada mediante el producto del largo (L) por el ancho (W) de las hojas

del morfotipo IV del norte peruano.
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4.3.5. Correlaciones para el morfotipo V

A continuacion se presentan las diversas correlaciones entre el area real
y las variables (L, W, L?, W?, L x W, L/W) de las dimensiones lineales de las hojas
del morfotipo V. La mejor correlacion se presenta entre el area real y el producto
de largo x ancho, cuyo valor de r= 0.93 y el coeficiente de determinacién
r’=0.8650, ambos indican que existe alta correlacion entre las dos variables.
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Fig. 38. Diagrama de dispersion y linea de regresion para la relacion area

real y largo de las hojas del morfotipo V del norte peruano.
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Fig. 39. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y ancho de las hojas del morfotipo V del norte peruano.
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Fig. 40. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y largo? de las hojas del morfotipo V del norte peruano.
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Fig. 41. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y ancho? de las hojas del morfotipo V del norte peruano.

Pag. 49



400

w
9
(=]

°
=0.4891x + 4.1873
300 y
E 12 = 0.865 o ®
S 250
N/
"
g 200
St
«
S 150
| 4
*<C 100
50
0
0 100 200 300 400 500 600
L x W de la hoja (cm?)

Fig. 42. Diagrama de dispersion y linea de regresion para la relacion area
real y largo x ancho de las hojas del morfotipo V del norte

peruano.
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Fig. 43. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y larazén largo/ancho de las hojas del morfotipo V del norte

peruano.
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Tabla. 13. Ecuaciones de regresion con las diferentes variables, para estimar el area de

las hojas yacon del morfotipo V del norte peruano.

Varia- ., Area Area Estimada
Ecuacion r r2
bles Real Prom. % D.S. C.V.
L A=15.545(L) - 197.67 0.88 0.7831 169.08 169.08 101.52 12.12 11.93
w A=17.854(W)-82.376 0.89 0.7976 169.08 169.08 101.58 12.56 12.37
L2 A=0.3273(L?) - 15.346 0.88 0.7781 169.08 169.06 101.68 12.70 12.49
W2 A=0.6209(W?) +42.677 0.89 0.7923 169.08 169.09 101.84 13.47 13.23

LxW A=04891(LxW)+4.1873 0.93 0.8650 169.08 169.09 101.11 10.05 9.94
L/ W A=-139.37(L/W) + 405.32 0.49 0.2438 169.08 169.08 106.32 2839 26.70

En la (Fig. 44), se muestra la linea de regresion y el coeficiente de
determinacién (r> = 0.8650), entre el area real y el area estimada mediante el
producto de largo (L) por el ancho (W). La tendencia de la linea de regresion y el
valor de r?, indica que existe alta correlacion entre ambas areas y que se puede

obtener el area real a través del area estimada.
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Fig. 44. Diagrama de dispersion y lineade regresién para larelacion entre areareal
y el area estimada mediante el producto del largo (L) por el ancho (W) de

las hojas del morfotipo V del norte peruano.
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4.3.6. Correlaciones y regresiones para el morfotipo VI

A continuacion se presentan las diversas correlaciones entre el area real
y las variables (L, W, L?, W?, L x W, L/W) de las dimensiones lineales de las hojas
del morfotipo VI. La mejor correlacion se presenta entre el area real y el producto
de largo x ancho, cuyo valor de r= 0.97 y el coeficiente de determinacién
r’=0.9450, ambos indican que existe alta correlacion entre las dos variables.

300

y=10.712x - 84.058 °
r’=0.8126

N
92
(=]

%)

N
S
(=)

Juy
v
(=}

Areareal (cm

re

50

0 5 10 15 20 25 30 35
L de la hoja (cm)

Fig. 45. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y largo de las hojas del morfotipo VI del norte peruano.
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Fig. 46. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y ancho de las hojas del morfotipo VI del norte peruano.
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Fig. 47. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y largo? de las hojas del morfotipo VI del norte peruano.
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Fig. 48. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y ancho? de las hojas del morfotipo VI del norte peruano.
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Fig. 49. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y largo x ancho de las hojas del morfotipo VI del norte

peruano.
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Fig. 50. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y larelacién largo/ancho de las hojas del morfotipo VI del

norte peruano.

Pag. 54



Tabla. 14. Ecuaciones de regresion con las diferentes variables, para estimar el area de

las hojas yacon del morfotipo VI del norte peruano.

Varia L ) Area Area Estimada
bles Ecuacion r r Real  Prom. % DS. C.V.
L A=10.712(L) - 84.058 0.90 0.8126 162.28 162.29 100.87 9.28 9.20
W A=1591(W)-70.511 0.91 0.8351 162.28 162.28 100.81 9.19 9.11
L2 A=0.2273(L?) + 40.188 0.90 0.8050 162.28 162.30 100.99 9.81 9.71
W2 A=0.5231(W?2) +48.236 0.91 0.8268 162.28 162.27 100.96 9.57 9.48
LxW A=04009(LxW)+ 25.698 0.97 09450 162.28 162.30 100.38 5.56 5.54
L/W A=-21.807(L/W) +196.74 0.09 0.0088 162.28 162.28 104.76 23.84 22.76

En la (Fig. 51), se muestra la linea de regresion y el coeficiente de

determinacion (r> = 0.9450), entre el area real y el area estimada mediante el

producto de largo (L) por el ancho (W). La tendencia de la linea de regresion y el

valor de r?, indica que existe alta correlacion entre ambas areas y que se puede

obtener el area real a través del area estimada.
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Fig. 51. Diagrama de dispersion y lineade regresién paralarelacion entre areareal

y el area estimada mediante el producto del largo (L) por el ancho (W) de

las hojas del morfotipo VI del norte peruano.
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4.3.7. Correlaciones y regresiones para el morfotipo Vi

A continuacion se presentan las diversas correlaciones entre el area real
y las variables (L, W, L?, W?, L x W, L/W) de las dimensiones lineales de las hojas
del morfotipo VII. La mejor correlacion se presenta entre el area real y el producto
de largo x ancho, cuyo valor de r= 0.97 y el coeficiente de determinacién
r’=0.9381, ambos indican que existe alta correlacion entre las dos variables.
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Fig. 52. Diagrama de dispersion y linea de regresion para larelacion area

real y largo de las hojas del morfotipo VIl del norte peruano.
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Fig. 53. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y ancho de las hojas del morfotipo VII del norte peruano.
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Fig. 54. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y largo? de las hojas del morfotipo VII del norte peruano.
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Fig. 55. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y ancho? de las hojas del morfotipo VII del norte peruano.
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Fig. 56. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y largo x ancho de las hojas del morfotipo VII del norte

peruano.
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Fig. 57. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y larazén largo/ ancho de las hojas del morfotipo VI del

norte peruano.
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Tabla. 15. Ecuaciones de regresion con las diferentes variables, para estimar el area de

las hojas yacon del morfotipo VIl del norte peruano.

Varia ., Area Area Estimada
Ecuacion r r2
bles Real Prom. % D.S. C.V.
L A=12.868(L) - 155.64 0.94 0.8904 173.71 173.72 100.72 899 8.93
w A=15.909(W) - 72.782 0.94 0.8754 173.71 173.71 10093 8.97 8.88
L2 A=0.25(L%) + 7.3204 0.94 0.8924 173.71 173.70 100.80 8.83 8.76
W2 A=0.4872(W2) + 53.502 0.92 0.8549 173.71 173.72 101.22 9.74 9.62

LxW A=0.372(LxW)+23.517 097 0.9381 173.71 173.70 100.57 5.92 5.89
L/W A=-124.22(L/W) + 380.89 041 0.1692 173.71 173.72 105.84 26.35 24.89

En la (Fig. 58), se muestra la linea de regresion y el coeficiente de
determinacion (r> = 0.9381), entre el area real y el area estimada mediante el
producto de largo (L) por el ancho (W). La tendencia de la linea de regresion y el
valor de r?, indica que existe alta correlacion entre ambas areas y que se puede

obtener el area real a través del area estimada.
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Fig. 58. Diagrama de dispersion y lineade regresién para larelacion entre areareal
y el area estimada mediante el producto del largo (L) por el ancho (W) de

las hojas del morfotipo VII del norte peruano.
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4.3.8. Correlaciones y regresiones para el morfotipo VIII

A continuacion se presentan las diversas correlaciones entre el area real
y las variables (L, W, L?, W?, L x W, L/W) de las dimensiones lineales de las hojas
del morfotipo VIII. La mejor correlacién se presenta entre el area real y el largo
de la hoja, cuyo valor de r=0.95 y el coeficiente de determinacién r>=0.9023,

ambos indican que existe alta correlacion entre las dos variables.
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Fig.59. Diagrama de dispersion y linea de regresion para larelacion éarea
real y largo de las hojas del morfotipo VIII del norte peruano.
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Fig. 60. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y ancho de las hojas del morfotipo VIl del norte peruano.
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Fig. 61. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y largo? de las hojas del morfotipo VIl del norte peruano.
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Fig. 62. Diagrama de dispersion y linea de regresion para larelacion éarea

real y ancho? de las hojas del morfotipo VIII del norte peruano.
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Fig. 63. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area

real y largo x ancho de las hojas del morfotipo VIII del norte

peruano.
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Fig. 64. Diagrama de dispersion y linea de regresién para larelacion area
real y larazén largo/ancho de las hojas del morfotipo VIl del

norte peruano.
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Tabla. 16. Ecuaciones de regresion con las diferentes variables, para estimar el area de

las hojas yacon del morfotipo VIl del norte peruano.

Varia Ecuacién r r2 Area Real Area Estimada
bles Prom. % D.S. C.V.
L A=12.487(L) - 139.11 0.95 0.9023 209.01 209.00 100.33 5.54 5.52
W A=15.96(W)-52.601 0.83 0.6927 209.01 209.02 101.07 10.04 9.93
L2 A=0.2236(L2) + 33.491 094 0.8905 209.01 209.01 100.39 5.76 5.73
W2 A=0.4674(W2) +81.717 0.82 0.6649 209.01 209.01 101.18 10.49 10.37
LxW A=0.3672(LxW)+39.711 0.93 0.8707 209.01 209.01 10048 6.10 6.08
L/W A=-3.7775(L/W) + 215.46 0.01 0.0002 209.01 209.01 103.43 1995 19.29

En la (Fig. 65), se muestra la linea de regresion y el coeficiente de

determinacion (r> = 0.9023), entre el area real y el area estimada mediante el

producto de largo (L) por el ancho (W). La tendencia de la linea de regresién y el

valor de r?, indica que existe alta correlacion entre ambas areas y que se puede

obtener el area real a través del area estimada.

350

300 y=1x+0.0036
r?=0.9023

N
w1
(=]

%)
N
(=)
(=)

Areareal (cm
[y
%2
(=]

Ve

100

50

0 50 100

150

200

250

300

350

Area estimada de hoja (cm?) mediante A = 12.487(L) - 139.11

Fig. 65. Diagrama de dispersion y lineade regresién para larelacion entre areareal

y el largo (L) de las hojas del morfotipo VIII del norte peruano.
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En resumen, solo los morfotipos Il y VIII difieren en la ecuacion que estima mejor
el area foliar. En el primer caso, interviene el L? (A = 0.2701 L? +1.4243) y en el
segundo el L (A = 12.487L - 139.11). Para el resto de morfotipos, las mejores
ecuaciones se logran con el producto de L x W. No es posible explicar esta
diferencia, basados en las medidas lineales, en el area real o en la forma general
0 de la base de la ldmina. Los valores maximos y minimos de las medidas
lineales y el area real, no difieren mucho, respecto de los otros morfotipos. La
forma de la hoja en el morfotipo Il es triangular, y la base es truncada; en cambio
la forma de la hoja en el morfotipo VIl es triangular y la base es sub hastada, sin

embargo, otros morfotipos también presentan estas caracteristicas.

Por otro lado, se observa que las ecuaciones en donde intervienen las
dimensiones lineales (L y W) o su producto (L x W), en todos los morfotipos, no
presentan diferencias significativas, sobre todo en los valores de r y r2. Asi por
ejemplo, en el morfotipo I, si bien es cierto que la mejor ecuacion es aquella en
la que interviene el L?, los valores de r y r?, con relaciéon a las ecuaciones en
donde intervienen L y L x W, solo difieren en centésimas. El mismo
comportamiento se observa si analizamos la mejor ecuacién para el morfotipo
VIII. Los valores de ry r?, de la mejor ecuacion, en la cual interviene el L, difieren
en centésimas, con las ecuaciones en donde interviene L? y L x W. Por este
motivo, es pertinente pensar en un analisis conjunto de todos los morfotipos
como si fueran uno solo, mediante la aplicacién del L y W de las laminas y de
este modo obtener una ecuacion general aplicable a todos los morfotipos.

4.3.9. Correlaciones y regresiones para los ocho morfotipos de yacon del

norte peruano, en conjunto

A continuacion se presentan las diversas correlaciones entre el area real
y las variables (L, W, L?, W?, L x W, L/W) de las dimensiones lineales de las hojas
de los ocho morfotipos de yacén del norte peruano, como si fueran un solo
morfotipo (901 hojas). La mejor correlacion se presenta entre el area real y el
producto de largo x ancho, cuyo valor de r=0.94 y el coeficiente de determinacion

r’=0.8915, ambos indican que existe alta correlacion entre las dos variables.
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Fig. 66. Diagrama de dispersion y linea de regresion para la relacion area
real y largo de las hojas, de ocho morfotipos de yac6n del norte

peruano.
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Fig. 67. Diagrama de dispersion y linea de regresion para larelaciéon area
real y ancho de las hojas, de ocho morfotipos de yacén del norte

peruano.
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Fig. 68. Diagrama de dispersion y linea de regresion para la relacién area
real y largo? de las hojas, de ocho morfotipos de yacon del norte

peruano.
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Fig. 69. Diagrama de dispersion y linea de regresion para larelaciéon area

real y ancho? de las hojas, de ocho morfotipos de yacon del norte

peruano.
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Fig. 70. Diagrama de dispersion y linea de regresion para la relaciéon area

real y largo (L) por ancho (W) de las hojas, de ocho morfotipos de

yacon del norte peruano.
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Fig. 71. Diagrama de dispersion y linea de regresion para la relacién area
real y larazdn de largo/ancho de las hojas, de ocho morfotipos de

yacon del norte peruano.
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Tabla. 17. Ecuaciones de regresion con las medidas lineales de las hojas, para estimar el

area de ocho morfotipos de yacén, del norte peruano, en conjunto.

Variables Ecuacién r r2 Area Area Estimada
Real  Prom. % DS. CV.

L A=12.498(L) - 130.47 091 0.8324 174.31 17431 101.07 1286 12.73

w A=16.97(W) - 82.746 0.89 0.7986 174.31 17431 101.78 13.71 13.48

L2 A=0.2577(L?) +17.78 091 0.8270 174.31 174.29 101.67 12.35 12.15

W2 A =0.5462(W2) + 45.382 0.88 0.7822 174.31 17431 10248 15.99 15.60
LxW A=04167(LxW)+17.284 094 0.8915 174.31 174.31 101.21 10.02 9.90
L/W A=-54.157(L/W) + 262.24 0.18 0.0317 174.31 17431 110.04 43.51 39.54

En la (Fig. 72), se muestra la linea de regresion y el coeficiente de
determinacion (r> = 0.8915), entre el area real y el area estimada mediante el
producto de largo (L) por el ancho (W). La tendencia de la linea de regresion y el
valor de r?, indica que existe alta correlacion entre ambas areas y que se puede

obtener el area real a través del area estimada.
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Fig. 72. Diagrama de dispersion y lineade regresién para larelacion entre areareal
y el area estimada mediante el producto del largo (L) por el ancho (W) de

ocho morfotipos de yac6n del norte peruano.
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La ecuacion general que estima el area foliar del yacon de los ocho
morfotipos (como si fueran uno solo), es aquella donde interviene el producto de
largo x ancho A=0.4167 (L x W) + 17.284, con un alto coeficiente de correlaciéon
(r=0.94).

4.4. Area del peciolo de las hojas de yacon y su incidencia en el area

fotosintética total

El area del peciolo varié de 21 cm? (morfotipo VI) a 56.2 cm? (morfotipo
V). A la vez, esta area significa entre 9.7% (morfotipo VI) hasta 17.7% (mofotipo
IV), con respecto al area total de la hoja (sumatoria de area de lamina + area de
peciolo), cuyos datos se muestran en la Tabla 18. Por lo tanto, se recomienda
que para estudios en donde se necesita mayor precision, respecto del area
fotosintética de cada morfotipo, se debe adicionar estos porcentajes al area

medida o estimada de la lamina.

Tabla. 18. Area del peciolo con respecto del area total de la hoja de yacon.

Area que representa el peciolo con respecto
al area total de la hoja

Area del peciolo

Morfotipo Nombre

Cm? %

I Purpura 17.50 11.33
Il Hualqui 24.70 14.05
11 Otuzco 44.80 13.08
AV San Ignacio 52.60 17.71
Vv Cachachi 56.20 17.04
\ Taquia 21.00 9.65
Vi Moteado 35.30 15.06
VIII Ancash 47.00 16.82
X 37.39 14.34

Muestra: 10 hojas por morfotipo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las ecuaciones derivadas del analisis de correlacion y regresion que
mejor estiman el area foliar en ocho morfotipos de yacon del norte peruano, son
las que se presentan a continuacion. De modo que para estimar el area foliar de
las plantas de cada morfotipo, es necesario tomar en campo, las medidas de L y

W de las laminas, aplicar la ecuacion correspondiente y realizar la sumatoria.
MORFOTIPO ECUACION

I A =0.448(L*W) + 2.1826
I A =0.2701(L?) + 1.4243
1] A =0.4033(L*W) + 22.197

\Y A = 0.4315(L*W) + 29.043
v A = 0.4891(L*W) + 4.1873
VI A = 0.4009(L*W) + 25.698
il A = 0.372(L*W) + 23.517

Vil A =12.487(L) - 139.11

En todos los morfotipos, las mejores ecuaciones se obtuvieron con el producto
del largo por el ancho (L x W), excepto en los morfotipos Il (A= 0.2701 L?
+1.4243) y morfotipo VIII (A = 12.487L - 139.11), donde la ecuacion que mejor
estima el area es aquella en donde interviene el L? y L, respectivamente. Sin
embargo, la diferencia de los r?, en ambos casos, con respecto los r? en donde
interviene el producto de L x W, es de centésimas, por lo que es pertinente
establecer una ecuacion general para todos los morfotipos, en conjunto,

considerando el producto de la medidas lineales.

La ecuacién general que permite estimar el area foliar de los ocho
morfotipos en estudio (como si fueran uno solo), es A= 0.4167 L x W + 17.284,
con una aproximacion de 101.21 + 10.02, respecto al area real (100%), y un

coeficiente de determinacion r?2=0.8915.
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Para estudios en los cuales se necesita tomar en cuenta toda el area
fotosintética, se recomienda adicionar al &rea estimada o medida de las laminas,
el porcentaje correspondiente al area del peciolo que varia de 9.7% a 17.7%,
segun el morfotipo y en promedio es de 14.34 %, respecto del area total de la

hoja.

5.2. Recomendaciones

Aplicar las ecuaciones aqui determinadas para estimar el area foliar de

los morfotipos de yacon y evaluar su pertinencia.

Probar estas ecuaciones en investigaciones especificas, y comprobar sus

resultados con los de otros métodos para tener confianza en su aplicacion.

Aplicar la ecuacion general en investigaciones en donde no se requiere

alta precision en la estimacion del area foliar.
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ANEXO

Tabla 1. Célculo del porcentaje que representa el peciolo con respecto a toda la hoja del

yacon.

Vorfotino N_° Area delalimizna+peciolo Area del Peciolo %Qel 5
Hojas 01 T a2 | A3 | x | AL | A2 | A3 | x | FPeciolo | (%)

155.9| 155.6 | 155.8 | 155.8 | 18.5 | 17.7 | 18.2 | 18.1 11.64

2 |128.0|127.7 | 127.9 | 127.9 | 15.2 | 14.9 | 151 | 15.1 11.78

3 |203.3(202.9|203.0|203.1 222|224 |223]| 223 10.98

4 |148.9|149.2 | 149.8 | 149.3 | 18.8 | 18.4 | 19.5 | 18.9 12.66
o 5 |151.1|151.5 | 150.6 | 151.1 | 16.5 | 16.7 | 16.2 | 16.5 10.90 1133

PURPURA| 6 |113.3|113.0 |113.7 |113.3 |12.3|12.0 119 | 121 10.65

7 |180.4|180.1 | 179.9 | 180.1 | 26.0 | 25.6 | 25.8 | 25.8 14.32

8 |107.1|106.6 | 106.9 | 106.9 | 8.1 | 8.2 | 83 | 8.2 7.67

9 |142.0|142.3 | 142.1|142.1 | 163|159 |16.1| 16.1 11.33

10 |196.5|196.3 | 197.3 | 196.7 | 22.4 | 22.3 | 22.2 | 22.3 11.34

1 |180.3|180.5 | 180.2 | 180.3 | 23.5 | 23.9 | 23.7 | 23.7 13.14

2 |273.8|273.2 | 2735|2735 | 45.3 | 44.9 | 44.8 | 45.0 16.45

3 |153.8|153.6 | 153.9 | 153.8 | 22.7 | 22.5 | 21.9 | 22.4 14.55

4 |141.1|141.3 |141.6 | 141.3 | 26.6 | 27.2 | 26.9 | 26.9 19.03

1 5 |176.2|176.3 | 176.5 | 176.3 | 24.6 | 24.8 | 24.4 | 24.6 13.95
HUALQUI 6 |173.4|174.1|173.8|173.8 |23.1 225|229 | 228 13.14 14.05

7 |178.9(179.2 | 179.6 | 179.2 | 25.9 | 25.8 | 26.2 | 26.0 14.49

8 932 | 938 | 934 | 935 ([ 85 | 88 | 86 | 86 9.24

9 |244.9|244.7 | 245.1 | 244.9 | 285 | 28.3 | 28.4 | 28.4 11.60

10 |125.2|124.9 | 125.1 | 125.1 | 18.4 | 19.0 | 18.5 | 18.6 14.90

1 |130.6|130.0 [ 130.2 | 130.3 | 95 | 89 | 9.1 | 9.2 7.04

2 1485|1482 | 147.9 | 148.2 | 146 | 142 | 144 | 14.4 9.72

3 |254.2|253.9 | 2545 | 254.2 | 329 |32.8|33.1| 329 12.96

4 |342.9|343.2 | 343.7 | 343.3 | 49.2 | 49.6 | 48.9 | 49.2 14.34

m 5 |387.5|387.6 |387.2|387.4 |55.2|54.6 |549| 54.9 14.17
13.08

OTUZCO 6 |438.3|438.6 | 438.1 | 438.3 | 65.4 | 65.7 | 66.0 | 65.7 14.99

7 |338.1|337.8 | 337.6 |337.8|49.9 |48.8|49.2| 49.3 14.59

8 |313.7|313.8 | 313.4 | 313.6 | 40.6 | 39.6 | 40.3 | 40.2 12.81

9 |373.8|372.7|3725|373.0 524 |51.6|51.9| 52.0 13.93

10 |494.0| 493.2 | 493.8 | 493.7 | 80.5 | 79.9 | 80.3 | 80.2 16.25
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1 |178.6 | 179.4 |178.9 {179.0 | 29.8 [30.0 | 30.2 | 30.0 | 16.76

2 | 2234 | 223.7 | 2229|2233 | 359 |350| 354 | 354 |15.87

3 | 232.0| 2325 | 232.3|232.3| 405 |40.8| 41.2 | 40.8 | 17.58

4 |387.8| 387.2 |388.3387.8| 73.8 |72.9| 73.3 | 73.3 | 1891

IV SAN 5 |302.6 | 302.9 |302.2|302.6| 55.1 |55.3| 55.5 | 55.3 | 18.28
IGNACIO | 6 |333.1| 333.7 |333.4 3334 | 526 |53.1| 53.4 | 53.0 | 15.91 17

7 |211.0 | 210.2 | 210.6 | 210.6 | 36.8 | 36.4 | 36.6 | 36.6 | 17.38

8 | 340.9 | 340.8 |340.2 |340.6 | 60.1 |59.6 | 59.8 | 59.8 | 17.57

9 |360.6 | 359.5 |359.8|360.0| 742 |75.6 | 74.9 | 74.9 | 20.81

10 | 369.0 | 368.5 | 369.8 | 369.1 | 67.3 | 65.8 | 66.5 | 66.5 | 18.03

1 |221.0| 221.1 | 2209 |221.0| 38.7 [38.2| 385 | 385 |17.41

2 | 260.3 | 260.5 |260.8 |260.5| 47.6 |47.2 | 47.4 | 47.4 | 18.19

3 |189.8 | 189.1 |189.5|189.5| 29.3 |29.6 | 28.9 | 29.3 | 15.45

4 |360.1| 359.4 |359.8 |359.8| 64.8 |65.3| 65.2 | 65.1 | 18.10

v 5 |473.1| 473.2 |472.9 |473.1| 84.0 | 83.8| 83.6 | 83.8 | 17.71
CACHACHI | 6 | 409.9 | 409.5 | 409.3 | 409.6 | 65.2 | 65.1 | 65.3 | 65.2 | 15.92 17.04

7 |358.1| 3585 |358.3|358.3| 63.7 |64.4| 63.9 | 64.0 | 17.86

8 |336.4 | 337.2 |336.9|336.8| 546 |54.0| 54.2 | 54.3 | 16.11

9 |367.7| 368.5 |368.2|368.1| 64.0 |63.9| 64.2 | 64.0 | 17.39

10 | 311.5| 311.2 |311.1 [311.3| 50.2 |50.6 | 50.8 | 50.5 | 16.23

1 |303.1| 302.2 |301.5|302.3| 27.6 [26.9| 27.3 | 27.3 | 9.02

2 | 1237 | 1224 [123.2|1231| 9.8 |10.6| 10.9 | 104 | 8.48

3 |191.8 | 189.3 | 190.4 |190.5| 20.6 |20.3 | 20.5 | 20.5 | 10.74

4 |2725 | 2706 |271.8 |271.6 | 27.8 |27.7 | 27.9 | 27.8 | 10.23

Vi 5 |229.3| 229.7 |228.9|229.3| 19.3 |19.0 | 19.5 | 19.3 | 8.40
TAQUIA 6 | 200.9 | 199.2 | 199.8 | 200.0 | 20.2 |20.6 | 20.4 | 20.4 | 10.20 965

7 |111.2 | 1128 | 1114 |111.8| 87 | 93 | 91 | 9.0 | 8.08

8 |289.5| 290.4 |288.7|289.5| 358 |37.4| 36.7 | 36.6 | 12.65

9 | 245.4 | 245.1 |246.6 | 2457 | 24.4 | 23.9| 234 | 239 | 9.73

10 | 166.5 | 167.0 | 168.1 |167.2 | 154 |14.4 | 152 | 150 | 8.97
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