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Introduccion

1 sector agropecuario de México requiere incrementar la
rentabilidad de sus sistemas de produccién. Una forma
de lograr lo anterior es determinando, de manera precisa,
algunos parametros fisioloégicos de las plantas que puedan ser
optimizados desde el punto de vista genético y/o a través de

manejo con alto impacto en la productividad del sistema.

El presente documento, elaborado con el apoyo del United
States Department of Agriculture-Agricultural Research
Service (USDA-ARS) en Temple, Texas, tiene la finalidad de
senalar los pasos a seguir para realizar un muestreo
sistematizado de parametros fisioldgicos como Indice de Area
Foliar = (IAF), Radiacion  Fotosintéticamente  Activa
Interceptada (IPAR), asi como la determinacion de biomasa

area en plantas, usando el AccuPAR o Ceptometro LP-80.

En el documento, dirigido a investigadores y técnicos, se
especifican acciones que se deberan cubrir a nivel campo y
laboratorio para la determinacién del IAF, IPAR y biomasa
aérea en cultivos agricolas, zonas de pastizales y areas
forestales. La informacion se complementa con material
fotografico y con una serie de formatos como apoyo en la
sistematizacion de la informacién recabada en campo y su

posterior manejo en laboratorio.
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Parametros Fisiologicos

1 AccuPAR o ceptometro pude calcular directamente
parametros fisiologicos como IAF y densidad de la

cubierta vegetal.

Indice de Area Foliar. El Indice de Area Foliar (IAF) es
definido como el area de hojas por unidad de superficie del
suelo, el cual permite evaluar la densidad de la cubierta

vegetal y la biomasa aérea de una planta.

Cubierta Vegetal. La cubierta vegetal es la forma de
intercambio de materia y energia entre la planta y Ia
atmosfera en tanto que la biomasa es la transformaciéon de la
energia solar en energia quimica, por lo que la determinaciéon
de parametros como el TAF e IPAR son basicos en cualquier
programa de mejoramiento de cultivos o estudios descriptivos

de crecimiento vegetal.

Biomasa Vegetal. La biomasa vegetal es aquella materia
organica almacenada en la planta proveniente de Ia
transformacién de la energia radiante del sol en energia
quimica a través de la fotosintesis. Es necesario mencionar que
el ceptometro no determina biomasa vegetal. Sin embargo,
este parametro puede ser calculado en el laboratorio, a partir
del muestreo de las plantas a las que se determind el IAF con

el ceptometro en campo.
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El ceptometro calcula el IAF, junto con otras variables, basado
en los datos de PAR arriba y abajo de la cubierta vegetal. Las
otras variables son el angulo del zenith, el valor de la radiacion
incidente, y el parametro de la distribuciéon de area foliar,
también conocido como x, de la cubierta vegetal del cultivo

objeto de muestreo.

A continuacion se describen las variables que el ceptometro

utiliza para el calculo de IAF:

Radiacion Fotosintéticamente Activa Interceptada. La
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) es la radiaciéon en la
banda espectral entre los 400 a 700 nandmetros. E1 PAR
representa la porcidon del espectro que las plantas utilizan para
su fotosintesis. El dato de PAR interceptado (IPAR) es
utilizado para determinar parametros importantes de la

estructura de la cubierta vegetal y en el calculo de IAF.

TAU (t). Es otra variable en la ecuacion para el calculo de
IAF. Es definido con la proporcion entre PAR abajo de la
cubierta vegetal y el valor de PAR arriba (obtenida con el
sensor externo de radiacion que conforma el equipo del
ceptometro). Por lo tanto, TAU es determinado de manera
automatica por el ceptometro considerando las lecturas de

PAR realizadas con el instrumento.
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Angulo de Zenith (z). Se pude definir como el angulo que el
sol hace con respecto al zenith y es necesario para el calculo
de ciertos parametros de la estructura vegetal, como el IAF. El
valor de z es calculado de manera automatica por el
ceptémetro considerando la posicion global de sitio, punto de
muestreo, y la hora del dia. Para asegurar que este valor sea
correcto, el usuario primero deberd realizar de manera
correcta la configuracion del equipo, introduciendo su
ubicacion en términos de longitud y latitud, asi como la fecha

y hora del dia en que se esta llevando a cabo el muestreo.

Distribucién del Area Foliar. El pardmetro de distribuciéon de
area foliar, también conocido como chi o x, se refiere a la
distribucion del angulo de las hojas dentro de la cubierta
vegetal. Por configuracion, el ceptdmetro considera un valor
de x = 1.0, lo que asume que el angulo de distribuciéon de la
cubierta vegetal es esférica. Algunos cultivos como la cebolla
(ejemplo de un cultivo extremadamente vertical) tienen un x
de 0.7, en tanto que el cultivo de fresas (cultivo

extremadamente horizontal) tiene un valor de 3.0.

En el manual que conforma el equipo del ceptometro, se

puede consultar una tabla de valores x para diversos cultivos.
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Mediciones en Campo para el Calculo de IAF

n esta seccion, se dan algunas recomendaciones y se

describen los pasos a seguir para realizar

adecuadamente las mediciones del IAF en campo.

1) Para realizar las mediciones de parametros fisiologicos

en campo, se recomienda que de preferencia estas se

realicen en un dia despejado y entre las 10:00 am y

2:00 pm.

2) Registre la ubicacion o el nombre del sitio, la fecha y

las condiciones actuales de la atmosfera; esto es,

nublado, medio nublado o despejado (Ejemplo de

formato en Apéndice 1).

3) Con un GPS, registre las coordenadas del sitio donde

realizara el muestreo e identifique el sistema de

coordenadas en las que realiz6 el registrd. (Nota: La

lectura del GPS se hace en una sola ocasion por sitio).

4) Cada vez que se realice el muestreo, tome dos fotos por

sitio: una panoramica general con la parcela en el

centro de cada foto y otra donde se aprecie a detalle el

cuadrante de muestreo con la planta objetivo. Etiquete

las fotos o anote sus nimeros en la hoja de datos del

muestreo correspondiente.

5
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5) Elija el area del muestreo de forma aleatoria,
procurando evitar areas adyacentes a donde se
realizaron muestreos anteriores. En un entorno
natural, si es posible, elija un area no pastoreada. En
un area de cultivo, evite los bordes de la parcela y
asegurese de que la muestra se toma en el interior de la
parcela y en una zona que represente el total del area
(Fig. 1).

Figura 1. Seleccion del area de muestreo.
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6) Se recomienda utilizar un cuadrante de 50 cm de
ancho, considerando que este cuadrante servira para
tomar la lectura de la Radiacion Fotosintéticamente
Activa (PAR) con el ceptometro y se cosechara la
biomasa area. Para mayor informacion referente a este
punto, se sugiere referirse al Protocolo bdsico para la
calibracion y uso del AccuPAR (Ceptéometro LP-80)
(Folleto Informativo No. 10).

7) Si hay alguna planta no-objetivo o que provoque
sombreado en el punto de muestreo, se recomienda
eliminar la planta o reubicar el cuadrante (Fig. 2). Sélo

se quiere muestrear la cubierta vegetal de la(s)

especie(s) objetivo(s) (Fig. 3).

Figura. 2. Eliminacién de plantas no-objetivo de muestreo.
7
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Figura 3. Cuadrante listo para ser muestreado.

8) Registre la hora del dia, la fenologia promedio y la

altura promedio de la planta en centimetros (Fig. 4).

Figura 4. Medicion de altura de plantas en centimetros.
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9) Registre lecturas de PAR, utilizando el ceptometro

mediante los pasos siguientes:

a) Seleccione un area donde la luz solar incida
directamente sobre el ceptometro y que se ubique cerca
de las parcelas y proceda a nivelar el sensor externo en
el tripode (Fig. 5a). (Nota: Siempre que se mueva el

tripode, debe nivelar el sensor y calibrar de nuevo).

b) Calibre la barra de luz con el sensor externo y
tome por lo menos 10 medidas con la barra bajo la luz
directa del sol (Fig. 5a y 5b). (Nota: Asegirese de estar

de frente al sol y que su sombra no se proyecta sobre la barra

de luz o el sensor externo).

Figura 5. Tripie de nivel con sensor externo (a) y calibracion
del ceptometro con sensor externo (b).
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c) Registre el promedio de las 10 lecturas en la
hoja de datos, o presionando la tecla ENTER para
guardar el registro en la memoria del ceptometro. Para
mayor informacién sobre el proceso de configuracion
del ceptometro, referirse al Protocolo bdsico para la
calibracion y uso del AccuPAR (Ceptometro LP-80) en
el Folleto Informativo No 10.

10) Para medir el Indice de Area Foliar (IAF) usando el
ceptometro, tome por lo menos 6 medidas espaciadas
uniformemente en cada cuadrante cerca del nivel del
suelo. Para cada medicion, la barra de luz se coloca
perpendicular a las filas y se mueve lateralmente a lo

largo del cuadrante (Fig. 6 y 7).

8 350 20 380 c 28 380 0 28 30 28 38c e 28 38 ofc 38 e 28 ok o o o ok
50 50 0 380 0 38 080 60 28 250 280 38 38 280 0 380 8 0 R O
8 350 20 380 c 28 380 0 28 30 28 38c e 28 38 ofc 38 e 28 ok o o o ok

8 380 0 380 JC 38 R JAc 380 26 e A 28 28 0 380 0 D80 R0 R0 O 0
0 D0 R0 ORC 38 R DR DA 80 06 e 0 38 80 DR 380 0 D80 R0 R0 0 K K

50 50 0 380 0 38 080 60 D8 380 D8 38 38 280 0 380 8 0 0RO K
8 350 20 380 c 28 380 0 28 30 28 38c e 28 38 ofc 38 e 28 ok o o o ok
8 30 0 380 O 28 380 60 38 380 28 3R 28 08 O 38 O R R R R R

Figura 6. Medicién de la Radiacion Fotosintéticamente Activa
e Indice de Area Foliar desde el centro de la hilera de
cultivo hasta el centro de la hilera contigua.
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Figura 7. Medicién de la Radiacion Fotosintéticamente Activa
e Indice de Area Foliar, moviendo de manera lateral
el ceptometro a través del area que cubre el
cuadrante.

Para el ancho del 50 cm, las medidas se toman cada 10
cm y se registra el promedio de las lecturas (Nota: Lo
principal es no sesgar la muestra a favor de mas planta o

suelo desnudo).

11) Durante el corte o cosecha de plantas que seran
utilizadas en el calculo de biomasa vegetal aérea y area
foliar en el laboratorio, primeramente etiquete una

bolsa donde colocard el material del cuadrante. La

11
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etiqueta debe especificar claramente especie,

cuadrante, repeticion, fecha y ubicacion del area (Fig.
8).

Figura 8: Etiquetado de la bolsa de la muestra de biomasa
cosechada.

Corte todo el material vegetal contenido en el
cuadrante, a una altura similar a la que tomo la lectura
del PAR con el ceptometro, considerando tanto el
material verde como el seco de las plantas y depositelo

en la bolsa etiquetada previamente (Fig. 9).

12) Es necesario obtener un minimo de 4 repeticiones del
muestreo por cultivo/planta/area seleccionada, por lo
que debe repetir el proceso desde el paso 4 hasta el 9
hasta obtener el total de repeticiones. Cada vez que se

reubique el cuadrante para hacer un muestreo nuevo,

12
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es necesario calibrar del ceptometro y del sensor
externo (Fig. 10). Asegtrese de que los muestreos de
las cuatro repeticiones se realicen considerando el
mismo tipo de suelo o sitio ecoldgico. (Nota: Cuando

regrese al area para mediciones posteriores, asegirese de no

realizar el muestreo en la misma seccion o area donde se

realizaron muestreos previos).

“ "‘ ,m

Figura 9. Cosecha de la biomasa area, considerando material
verde y seco dentro del cuadrante.

13
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Figura 10. Re-calibracién del ceptometro y sensor externo
después de haber movido el tripe hacia otro
cuadrante.

14
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Acciones en Laboratorio para Calculo de Biomasa Vegetal

Aérea y Area Foliar

continuacion se describe el procedimiento a seguir
para el manejo en el laboratorio de las muestras
obtenidas en campo para la determinacion de biomasa

vegetal aérea y area foliar.

1) Las muestras se deben procesar tan pronto como se

regrese de campo.

2) Debe pesar inmediatamente toda la muestra contenida
en cada bolsa y registrarla (Fig. 11) (Ejemplo de

formato en Apéndice 2).

Figura 11. Pesado de la muestra en laboratorio.

15
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3) Si el peso total de la muestra es superior a 100 g, se
toma una sub-muestra representativa, la cual debe
contener entre 10 a 30% del total de la muestra

original, pero no debe ser menor de 100 g (Fig. 12).

Nota: Asegtrese de seleccionar la sub-muestra con la misma
proporcion de hojas verdes, material muerto, tallos y
estructura reproductiva como se encuentra en la muestra

completa.

Figura 12. Obtenciéon de la sub-muestra representativa del
material total.

16
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4) Si tiene un medidor de area LI-3100:

a) Separe la sub-muestra en material muerto

cualquier elemento completamente marron en hojas,

tallos y estructuras reproductivas (Fig. 13).

Figura 13. Separacion y pesado de las estructuras de las
plantas.

b) Registre por separado el peso del material
muerto, las hojas, los tallos y las estructuras

reproductivas.

17
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c) El area de cada estructura vegetal se
determinara utilizando el medidor de area foliar LI-
3100. El material se pasara por el LI-3100 de manera
separada y se realizara el registro de cada estructura en

forma independiente (Fig. 14).

Figura 14. Lectura, mediante el LI-3100, del area foliar de
cada estructura de la planta.

d) La sub-muestra se reintegra a la muestra
original contenida en una bolsa de papel (Fig. 15a).

e) Se coloca en un horno a 66 °C (150 °F)
durante 3 dias, para deshidratarla completamente (Fig.
15b).

f) Se registra el peso seco de la muestra (ejemplo

de formato en Apéndice 3).
18
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g) Se muele la muestra deshidratada para

enviarla para el andlisis de nutrientes (Fig. 16).

Figura 15. Integracion de la sub-muestra a la bolsa de la
muestra total (a) para su posterior colocacion en
estufa de secado (b).

Figura 16. Molido del material vegetal seco para ser enviado
para su analisis.

19
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El sector agropecuario de México requiere
incrementar la rentabilidad de sus sistemas de
produccion. Una forma de lograr lo anterior es
determinando, de manera precisa, algunos
parametros fisiologicos de las plantas que puedan
ser optimizados desde el punto de vista genético
y/0 a través de manejo con alto impacto en la
productividad del sistema.

En este documento, dirigido a investigadores y
técnicos, se especifican acciones que se deberan
cubrir a nivel campo y laboratorio para la
determinacién del Indice de Area Foliar,
Radiacion Fotosintéticamente Activa Interceptada
y biomasa aérea en cultivos agricolas, zonas de
pastizales y areas forestales. La informacion se
complementa con material fotografico y con una
serie  de formatos como apoyo en la
sistematizacion de la informacion recabada en
campo y su posterior manejo en laboratorio.
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