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SUMMARY

Background: The rocoto pepper (Capsicum pubescens), native to the Andes, is a species of great importance in Peru,
both in agriculture and gastronomy, especially in the department of Arequipa. Objective: To compare the accuracy and
relationship between the methods of measuring leaf area, length, width and perimeter using ImageJ software and the
portable meter CI-202, as well as to evaluate the chlorophyll content with the SPAD 502 Plus in ten accessions of
rocoto pepper. Methodology: Tests of normality and homogeneity of variances were carried out for the leaf and
chlorophyll variables. Then, ANOVA and Tukey's test (p < 0.05) were applied to compare accessions, in addition to a
Pearson correlation analysis. To compare the leaf area measurements with ImagelJ and CI-202 with the product of leaf
length and leaf width, a linear regression model was used, in the same way leaf area and chlorophyll content were
compared. Results: Accessions PER1002862 and PER1002844 showed the highest values in all parameters, while
PER1002960 and PER1002949 had the lowest, except for chlorophyll, where PER1002821 recorded the lowest value.
The CI-202 portable meter obtained a higher coefficient of determination (R?>=0.9919) than Image] (R?=0.984) when
comparing leaf area with the product of length and width. Implications: The study evaluates the accuracy of ImageJ
and CI-202 in leaf measurement and its relationship with chlorophyll content in C. pubescens. Conclusions: Both
methods, ImagelJ and CI-202, were effective for leaf measurement; However, the CI-202 was more efficient due to its
speed in data collection and processing. Chlorophyll content varied among accessions, without relation to leaf area.
Key words: germplasm; rocoto pepper; accessions; biodiversity; Arequipa.

RESUMEN
Antecedentes: El rocoto (Capsicum pubescens), originario de los Andes, es una especie de gran importancia en el
Perti, tanto en la agricultura como en la gastronomia, especialmente en el departamento de Arequipa. Objetivo:
Comparar la precision y relacion entre los métodos de medicion del area, largo, ancho y perimetro foliar utilizando el
software ImagelJ y el medidor portatil CI-202, asi como evaluar el contenido de clorofila con el SPAD 502 Plus en diez
accesiones de rocoto. Metodologia: Se realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas para las
variables foliares y de clorofila. Luego, se aplic6 ANOVA y la prueba de Tukey (p < 0.05) para comparar accesiones,
ademas de un analisis de correlacion de Pearson. Para comparar las mediciones de area foliar con ImageJ y CI-202 con
el producto del largo por el ancho foliar, se empled un modelo de regresion lineal, de igual forma se compard el area
foliar y el contenido de clorofila. Resultados: Las accesiones PER1002862 y PER1002844 mostraron los mayores
valores en todos los parametros, mientras que PER1002960 y PER1002949 tuvieron los menores, excepto en clorofila,
donde PER1002821 registrd el valor mas bajo. el medidor portatil CI-202 obtuvo mayor coeficiente de determinacion
(R?=0.9919) que ImageJ (R?=0.984) al comparar el area foliar con el producto del largo por el ancho. Implicaciones:
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El estudio evalua la precision de ImageJ y CI-202 en la medicion foliar y su relacion con el contenido de clorofila en
C. pubescens. Conclusiones: Ambos métodos, ImageJ y CI-202, fueron eficaces para la medicion foliar; sin embargo,
el CI-202 fue mas eficiente por su rapidez en la recoleccion y procesamiento de datos. El contenido de clorofila vario

entre accesiones, sin relacion con el area foliar.

Palabras clave: germoplasma; rocoto; accesiones; biodiversidad; Arequipa.

INTRODUCCION

El rocoto (Capsicum pubescens Ruiz & Pav.) es una
especie de gran importancia en el Pert, especialmente
valorada en la gastronomia local. A pesar de su
relevancia, no se han definido claramente variedades o
cultivares especificos para este cultivo (Hernandez-
Amasifuen et al., 2022).

Originario de los Andes de Peru y Bolivia, el rocoto es
conocido por diversos nombres, como "rocoto",
"rocoto de huerta" y "manzano". En quechua se le
denomina "rukutu", mientras que en aymara es
llamado "luqutu" (Garcia-Serquén et al., 2022). Esta
especie se distingue de otras del género Capsicum por
sus caracteristicas morfoldgicas particulares, como sus
flores de color ptrpura y semillas negras (Garcia et al.,
2022).

La conservacion de la biodiversidad, especialmente en
el sector agricola, es esencial en el Peru, un pais
ampliamente reconocido por albergar una gran
concentracion de especies y ecosistemas (Scott, 2011).
En este contexto, el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) desempefia un papel clave en la
preservacion de los recursos genéticos agricolas,
administrando el principal banco de germoplasma del
pais. Actualmente, en la Estacion Experimental
Agraria Arequipa, el INIA resguarda 296 accesiones de
germoplasma de rocoto (Garcia-Serquén et al., 2022),
garantizando su conservacion y uso en la investigacion
agricola.

El medidor SPAD-502 es un dispositivo portatil
ampliamente utilizado en investigacion y agricultura
para medir de manera rapida, precisa y no destructiva
la concentracion de clorofila en las hojas (Ling ef al.,
2011). Su uso permite monitorear los niveles de
nitrogeno y clorofila a lo largo del desarrollo del
cultivo, lo que facilita un manejo nutricional mas
eficiente sin la necesidad de destruir las muestras y con
resultados inmediatos. Debido a estas ventajas, se ha
propuesto como una herramienta clave en
metodologias rapidas y no destructivas para evaluar el
estado nutricional de las plantas (Hurtado et al., 2017).

ImagelJ es un software de codigo abierto ampliamente
utilizado para el procesamiento y analisis de imagenes
digitales, especialmente en investigacion agricola
(Rincon et al, 2012). Ofrece una variedad de
herramientas para la edicion, procesamiento y analisis
de imdgenes en distintos formatos. Ademas, permite
realizar mediciones geométricas, evaluar la densidad

de pixeles y llevar a cabo andlisis volumétricos
tridimensionales (De Laffitte et al., 2018). Lo que lo
convierte en una herramienta esencial en diversas
disciplinas cientificas; En términos generales, Imagel
es una herramienta fundamental para el andlisis
cuantitativo de imagenes en diversas areas del
conocimiento.

Diversas investigaciones han demostrado la eficacia
del software de andlisis de imagenes digitales,
especialmente Imagel, en la estimacion del area foliar
en diferentes especies vegetales. Zarate-Salazar et al.
(2018) compararon Image] con Image-Pro PLUS y
AFSoft, sin encontrar diferencias significativas en la
medicion del area, largo y ancho de las hojas elipticas.
De manera similar, Rincén et al. (2012) reportaron una
alta correlacion (r > 0.99) entre las mediciones del area
foliar obtenidas con camaras digitales, incluidos
teléfonos celulares, y aquellas realizadas con
medidores especializados al analizar las imagenes en
Image] en Syngonium podophyllum  Schott.,
Tradescantia zebrina (Schiz) D.R. Hunt., Malvaviscus
arboreus Cav., Codiaeum variegatum (L.) A. Juss y
Citrus sp. L. Por otro lado, Lucena et al. (2018)
emplearon exitosamente ImageJ para estimar el area
foliar en Urochloa mosambicensis a partir de imagenes
digitales, obteniendo una correlacion de 0.9853 con el
area foliar real y coeficiente de determinacion del
99.98 % (R?).

El medidor portatil 1aser CI-202 ha sido empleado en
la estimacion del area foliar de (Passiflora edulis fo.
edulis) mediante parametros alométricos, demostrando
su precision en la construccion de modelos de
regresion basados en el largo y ancho del foliolo
(Jaime-Guerrero et al., 2023). Ademas, diversos
estudios han validado la viabilidad de estimar el area
foliar a partir de mediciones alométricas, respaldando
su aplicacion en distintas especies vegetales
(Gongalves et al., 2022, Tay y Ling, 2020). De manera
similar, en frijol se ha comparado la medicion del area
foliar utilizando el medidor portatil laser CI-202 y el
analisis de imagenes digitales, evaluando la relacion
entre ambos métodos a través del coeficiente de
determinacion (R?), el coeficiente de correlacion (r) y
otros indicadores, encontrandose una correspondencia
significativa entre ellos (Silva et al., 2024).

De las 296 accesiones de rocoto (Capsicum pubescens)
preservadas en el Banco de Germoplasma del INIA, se
seleccionaron diez que, durante la campaiia agricola
2023-2024, destacaron por presentar los frutos de
mayor masa y con una forma acampanulada. Estas
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accesiones no han sido previamente evaluadas en
cuanto a contenido de clorofila, area y perimetro foliar,
lo que representa una oportunidad para profundizar en
su caracterizacion morfologica. Considerando la
importancia de la conservacion de C. pubescens en el
Perti, y en particular en el departamento de Arequipa,
esta investigacion tuvo como objetivo comparar
diferentes métodos para la medicion del area foliar, el
largo, el ancho y el perimetro de la hoja utilizando el
software ImageJ y el medidor portatil CI-202. Ademas,
se evalu6 el contenido de clorofila con el dispositivo
SPAD 502 Plus en las diez accesiones seleccionadas.
También se buscd desarrollar un modelo de regresion
lineal que permita estimar el area foliar a partir de la
multiplicacion del largo y ancho de la hoja, facilitando
asi futuras evaluaciones en estudios de caracterizacion
y conservacion del rocoto.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en el Centro
Experimental Santa Rita de la Estacion Experimental
Agraria Arequipa del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), ubicado en el distrito de Santa Rita de
Siguas, provincia de Arequipa, departamento de
Arequipa, PerQ, a una altitud de 1296 m s.n.m., con
coordenadas geograficas 16°28°19” Sur y 72°06°36”
Oeste.

El distrito de Santa Rita de Siguas presenta un clima
arido y templado, caracterizado por una deficiencia de
humedad (Castro et al., 2021). La recoleccion de datos
se realizo entre el 7 y el 10 de enero de 2025,
registrandose una temperatura media de 17.8 °C, una
humedad relativa media de 75.3 %, y una radiacion
solar promedio de 580 W/m?, medida de 6:00 a.m. a
6:00 p.m. No se reportd precipitacion durante el
periodo de evaluacion, segtn los datos meteorologicos
proporcionados por la estacion EEA Santa Rita del
Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia del
Pertt (SENAMHI).

Material genético y condiciones agronémicas

De las 296 accesiones de C. pubescens conservadas ex
situ en el Banco de Germoplasma del INIA, en el
Centro Experimental Santa Rita de la EEA Arequipa,
se seleccionaron 10 accesiones que presentan
caracteristicas de interés agrondémico para los
agricultores, destacando por la forma acampanulada y
la masa del fruto, atributos preferidos en el mercado.

Las accesiones fueron sembradas en mayo de 2024,
con un distanciamiento entre plantas de 1.7 m y surcos
de 1.8 m. El riego se realizd por goteo y todas las
accesiones recibieron el mismo manejo fitosanitario y
nutricional, con aplicacién de NKP al suelo en dosis de
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100-150-200. Las evaluaciones se llevaron a cabo
cuando todas las plantas se encontraban en la etapa de
floracion-fructificacion.

Contenido de clorofila

Se evaluaron cinco plantas por accesion,
seleccionandose dos hojas de cada una. En cada hoja
se midio tres veces el contenido de clorofila en el tercio
medio, a ambos lados del nervio central, obteniéndose
un total de seis mediciones por planta. Esto permitid
reunir 30 mediciones por accesion, a partir de las
cuales se calculo el promedio correspondiente. Las
mediciones se realizaron con el medidor de clorofila
SPAD 502 Plus (Konica Minolta Optics©). La
recoleccion de datos se llevo a cabo entre las 10:00
a.m. y 12:00 p.m., utilizando hojas sin dafios fisicos ni
nutricionales, asegurando que las muestras fueran
representativas del tercio medio de la planta.

Software ImageJ y medidor portatil CI-202

Para la medicion del area, largo, ancho y perimetro
foliar, se utilizaron las mismas hojas previamente
evaluadas para el contenido de clorofila, equivalentes
a dos hojas por planta, lo que representa un total de 10
hojas por accesion. A partir de estas mediciones, se
calculd el promedio para cada accesion. El analisis se
realizé mediante el software de acceso abierto Imagel
v1.54g. Para ello, se capturaron imagenes de las hojas,
las cuales fueron previamente aplanadas colocando
cada una entre dos hojas de papel durante 30 minutos,
con el fin de reducir su curvatura natural. Las
fotografias se tomaron con una camara Nikon D-5600,
utilizando un fondo blanco y una regla colocada junto
a las hojas como referencia de escala, lo que permitid
calibrar adecuadamente el software y asegurar la
homogeneidad en las mediciones. Las fotografias se
tomaron entre las 12:00 p.m. y las 2:00 p.m., bajo luz
solar difusa, sin iluminacién artificial. La distancia
entre la camara y las hojas se mantuvo entre 30 cm y
40 cm. Adicionalmente, las mismas hojas fueron
evaluadas con el medidor portatil de area foliar por
laser CI-202 (CID Bio-Science™) durante el mismo
intervalo de tiempo, lo que permitio la comparacion
entre ambos métodos de medicion.

Analisis de datos

Se realizo el test de normalidad de Shapiro-Wilk y el
test de homogeneidad de varianzas de Bartlett para las
variables contenido de clorofila, area, largo, ancho y
perimetro foliar, con el fin de verificar los supuestos
necesarios para aplicar un andlisis de varianza
(ANOVA). Como se cumplieron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, se aplico el
ANOVA para determinar si existian diferencias
significativas entre las accesiones. Posteriormente, se
empled la prueba de comparaciones multiples de
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Tukey (p < 0.05), la cual permite identificar entre qué
grupos existen diferencias significativas, controlando
el error tipo I asociado a multiples comparaciones.
Ambos analisis se realizaron utilizando el paquete
agricolae del lenguaje de programacion R. Ademas, se
efectud un analisis de correlacion de Pearson con el
paquete psych, para evaluar la relacion lineal entre las
variables cuantitativas. Cabe seflalar que no se
identificaron datos atipicos ni valores perdidos durante
el analisis.

Para comparar las areas, largos, anchos y perimetros
foliares medidos con el software ImageJ y el medidor
portatil CI-202, se utilizd un modelo de regresion
lineal y se calculd su coeficiente de determinacion
(R?). Asimismo, se desarrolldo un modelo de regresion
lineal en el cual X correspondio a la multiplicacion del
largo por el ancho y Y al area foliar calculada en cada
uno de los métodos. De manera similar, se formuld un
modelo de regresion lineal para el contenido de
clorofila (X) y el area foliar medida con ambos
métodos (Y). Todos los andlisis estadisticos fueron
realizados en el lenguaje de programacion R, version
44.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 presenta el area, perimetro, ancho y largo
foliar, asi como el contenido de clorofila, obtenidos
mediante ImagelJ y el medidor portatil CI-202, en diez
accesiones.

Area foliar

El PER1002844 obtuvo significativamente el mayor
valor para el area foliar con ImageJ y CI-202, 23.32
cm? y 22.05 c¢cm? respectivamente en comparacion al
resto de accesiones; seguido del PER1002862 con
17.62 cm? y 16.62 c¢m? para Image] y CI-202
respectivamente. Los menores valores los presentaron
el PER1002960 con 10.4 cm? (Imagel) y 10.72 cm?
(CI-202) y el PER1002949 con 7.10 cm? (Imagel) y
6.91 cm? (CI-202). Se puede observar que para la
medicion del area foliar las mediciones con ambos
métodos presentaron valores similares tanto para los
valores mayores como para los menores en diferentes
accesiones, lo cual, indica que ambos métodos tienen
relacion. De igual forma, los PER1002844,
PER1002862, PER1002890, PER1002821,
PER1002991 y PER1002949 presentaron valores
ligeramente mayores para el area foliar medida con
Imagel que con CI-202 (Tabla 1). Rincon et al. (2012)
mencionaron de igual forma que observaron
correlaciones significativas entre las mediciones de
area foliar obtenidas a partir de las imagenes
capturadas con camaras digitales y las registradas
mediante un medidor de 4rea foliar; inclusive
indicaron que las mejores correlaciones lo obtuvieron
con camara de celular y camara web en comparacion a
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la cdmara digital Sony Cyber shot DSCH50® y
procesadas con Imagel.

La medicion del area foliar es un aspecto clave en la
investigacion agricola y en estudios de fisiologia
vegetal (Enciso y Gomez, 2004). Para este propdsito,
se han desarrollado sistemas de alta precision y
sensibilidad, que incluyen escaneres conectados a
computadoras y software especializado (Kolukisaoglu
y Thurow, 2010). No obstante, el uso de programas de
acceso libre, como ImageJ, ha permitido obtener
resultados comparables a los de escaneres de alto
costo. Sin embargo, una de sus principales limitaciones
es el tiempo requerido para procesar las imagenes y
determinar el area foliar.

Perimetro foliar

El PER1002844 present6 significativamente el mayor
valor para el perimetro foliar con ImageJ y CI-202,
22.43 cmy 19.36 cm respectivamente en comparacion
al resto de accesiones; seguido del PER1002862 con
1985 ecm y 17.07 cm para Image] y CI-202
respectivamente. Los menores valores los presentaron
el PER1002960 con 14.77 cm (Imagel) y 12.92 cm
(CI-202) y el PER1002949 con 13.02 cm (Imagel) y
11.37 cm (CI-202). Para la medicion del perimetro
foliar se aprecia que las mediciones de ambos métodos
son similares, aunque no tan préximas como los
valores obtenidos para el area foliar. En todas las
accesiones los valores de ImageJ fueron superiores a
los recopilados con CI-202 (Tabla 1). Se puede suponer
que el calculo del perimetro con Imagel] tiende a ser
mayor, ya que el software detecta los bordes de la hoja
mediante un algoritmo que segmenta la imagen en
pixeles y los une mediante lineas rectas. Como
resultado, el contorno se genera conectando pixeles
adyacentes, lo que reemplaza las curvas suaves por
segmentos rectos, incrementando asi la distancia total
del perimetro.

A pesar de que existen estudios que comparan
imagenes procesadas con software y mediciones
realizadas con dispositivos portatiles para el calculo
del area foliar (Silva et al., 2024; Jaime-Guerrero et al.,
2023; Rincon et al., 2012), no se ha encontrado
informacién especifica sobre esta comparacion en
relacion con el perimetro, y en particular, en C.
pubescens.

Ancho foliar

El PER1002844 presento significativamente el mayor
valor para el ancho foliar con Imagel y CI-202, 4.32
cmy 4.29 cm respectivamente en comparacion al resto
de accesiones; seguida del PER1002862 con 3.45 cm
y 3.42 cm para Image] y CI-202 respectivamente. Los
menores valores los presentaron el PER1002960 con
2.87 cm (ImageJ) y 2.96 cm (CI-202) y el PER1002949
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con 2.03 cm (ImageJ) y 2.04 cm (CI-202). Se puede
observar que para la medicion del ancho foliar las
mediciones con ambos métodos presentaron valores
similares tanto para los valores mayores como para los
menores en diferentes accesiones, lo cual, indica que
ambos métodos tienen relacion. El coeficiente de
variacion del ancho foliar fue del 17 % para Imagel y
del 16 % para CI-202 (Tabla 1), lo que indica una
dispersion moderada segun la clasificacion de Rios
(2012). Este autor sefiala que valores inferiores al 10
% corresponden a datos homogéneos, mientras que
aquellos entre 10 % y 20 % presentan una dispersion
moderada, y valores superiores al 20 % reflejan una
alta variabilidad. Esto sugiere que las accesiones
evaluadas muestran variabilidad en el ancho de sus
hojas.

La importancia de contar con muestras diversas radica
en la posibilidad de generar modelos de regresion
lineal mas representativos, como lo destacan Jaime-
Guerrero et al. (2023).

Largo foliar

El PER1002844 present6 significativamente el mayor
valor para el largo foliar con ImageJ y CI-202, 8.71 cm
y 8.11 cm respectivamente en comparacion al resto de
accesiones; seguida del PER1002862 con 7.95 cm y
7.37 cm para Imagel y CI-202 respectivamente. Los
menores valores los presentaron el PER1002960 con
5.43 (ImageJ) cm y 5.25 cm (CI-202) y PER1002949
con 5.22 cm (ImageJ) y 4.99 cm (CI-202). Se puede
observar que para la medicion del largo foliar las
mediciones con ambos métodos presentaron valores
similares tanto para los valores mayores como para los
menores en diferentes accesiones, lo cual, indica que
ambos métodos tienen relacion. En todas las
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accesiones los valores de Imagel son superiores a los
recopilados con CI-202 (Tabla 1). Segin Zarate-
Salazar et al. (2018), la medicion del largo foliar no
muestra diferencias significativas al utilizar distintos
softwares, como Image] e Image-Pro® PLUS.
Ademas, destacan que Image] es un software de
licencia gratuita, completo y facil de usar, que
automatiza la medicion de las dimensiones foliares y
facilita la generacion de modelos alométricos.

Sin embargo, al comparar Image] con el medidor
portatil CI-202, se determind que este Gltimo permite
realizar las mediciones con mayor rapidez. De manera
similar, Tay y Ling (2020) resaltan la importancia del
calculo del largo foliar para la generacion de modelos
de regresion lineal, los cuales son fundamentales para
estimar el area foliar.

Cabe destacar que la eleccion de un software depende
en gran medida de la formacion del usuario y del
proposito del analisis, ya sea con fines académicos o
de investigacion (De Sousa y Da Silva, 2000).

Contenido de clorofila

El PER1002862 present6 significativamente el mayor
valor con 100.09 unidades SPAD, seguido del
PER1002844 con 105.66 unidades SPAD. Los
menores valores los presentaron las accesiones
PER1002949 con 65.44 unidades SPAD vy
PER1002821 con 53.10 unidades SPAD (Tabla 1). Se
observo una diferencia en las unidades SPAD entre las
distintas accesiones, a pesar que las mediciones se
realizaron en un periodo corto de cuatro dias, en las
mismas horas y en las mismas partes de hojas sanas.
Ademas, no se registraron precipitaciones durante la
evaluacion. La radiacion promedio diaria entre el 7'y

Tabla 1. Promedios del area, perimetro, ancho y largo foliar obtenidos con el software ImageJ y el medidor
portatil CI-202, y contenido de clorofila medido con el SPAD-502 Plus en diez accesiones de Capsicum pubescens
del Banco de Germoplasma del INIA, Arequipa, Peri.

Area foliar Perimetro Ancho foliar Largo foliar Clorofila

Accesion 1J CI 1J CI 1J CI 1J Cl SPAD
PER1002949 7.10 e 691 d 1302 e 1137 e 203 c 204 ¢ 522 f 499 e 65.44 ef
PER1002960 1040 de 10.72 cd 14.77 de 1292 de 287 b 296 b 543 ef 525 de 7774 cde
PER1002983 11.77 cde 11.78 ¢ 15.64 cde 13.72 cde 3.03 b 3.04 b 583 def 5.65 cde 99.75 ab
PER1002991 13.88 bed 13.83 bc 17.15 bed 15.11 bed 3.17 b 324 b 659 cde 6.37 bed 75.12 de
PER1002821 15.16 bc 1433 bc 1841 be 1572 bc 341 b 33 b 7.11 bc 6.64 be 53.10 f
PER1003084 11.94 cd 12.19 bc 1651 cd 14.33 bed 3.01 b 3.13 b 642 cdef 6.0l cde 9558 abc
PER1003086 11.23 cde 1136 cd 15.67 cde 13.62 cde 291 b 299 b 589 cdef 567 cde 6731 ef
PER1002844 2332 a 2205 a 2243 a 1936 a 432 a 429 a 871 a 811 a 105.66  ab
PER1002862 1762 b 1662 b 1985 ab 1707 ab 345 b 342 b 795 ab 737 ab 110.09 a
PER1002890 15.02 becd 14.12 bc 17.71 bed 1533 bed 343 b 334 b 69 bed 645 bed 89.87  bed
promedio 13.74 13.39 17.12 14.85 3.16 3.17 6.60 6.25 83.97
c 423 3.80 2.54 2.13 0.55 0.52 1.05 0.91 18.06
CV% 31% 28% 15% 14% 17% 16% 16% 15% 22%

1J: medido con software ImagelJ; CI: medido con scanner CI-202; SPAD: contenido de clorofila en unidades SPAD
medido con SPAD-502 plus; o: desviacion estandar; CV%: coeficiente de variacion en porcentaje. Los valores que no
comparten una misma letra son significativamente diferentes entre si, segun la prueba de Tukey (p < 0.05).
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el 10 de enero, de 10:00 a.m. a 12:00 p.m., fue de 963
W/m2, 996 W/m2, 991 W/m> y 987 W/m?
respectivamente, con un coeficiente de variacion del 1
%, lo que indica una radiacion homogénea en esos dias.

Hurtado et al. (2017) mencionan la existencia de una
correlacion entre las unidades SPAD, la concentracion
de clorofila y el contenido de nitrégeno en tomate,
mientras que Hidema et al. (1992) y Piekielek y Fox
(1992) reportan hallazgos similares en gramineas.
Asimismo, Padilla et al. (2014) destacan la
importancia del SPAD-502 para el monitoreo del
contenido de clorofila en diferentes periodos
fenologicos.

En este sentido, las accesiones que presentaron
mayores unidades SPAD podrian tener un mayor
contenido de clorofila. Cabe resaltar que las
mediciones se realizaron en el mismo periodo
fenoldgico para evitar sesgos, en concordancia con lo
sefialado por Rodriguez et al. (1998), quienes indican
que las unidades SPAD varian segun la fisiologia y
fenologia del cultivo, lo que influye en la coloracion de
las hojas.

El uso del colorimetro SPAD permite obtener
informacién de manera rapida y no destructiva, como
lo mencionan Hurtado et al. (2017) y Ling et al.
(2011).

Correlacion

La correlacion (Tabla 2) nos demuestra que todos los
parametros evaluados a excepcion del contenido de
clorofila medido en unidades SPAD tienen una alta
correlacion significativa de Pearson, lo que afirma la
alta relacion que existe para la medicion del area,
perimetro, ancho y largo foliar entre los métodos de
evaluacion de Image] y CI-202 para C. pubescens para
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las diez accesiones evaluadas pertenecientes al Banco
de Germoplasma del INIA. Lo cual, expresa que a
mayor area foliar no importando el método de
evaluacion mayor es el perimetro, ancho y largo; y que
el contenido de clorofila expresado en unidades SPAD
no esta relacionado a los parametros alométricos de las
hojas.

Silva et al. (2024) reportaron un coeficiente de
correlacion de r = 0.9595 al comparar las mediciones
de area foliar en frijol obtenidas con ImageJ y CI-202.
En el caso de C. pubescens, se obtuvo un coeficiente
de correlacion superior (r = 0.9962).

Por otro lado, Jaime-Guerrero et al. (2023)
encontraron una correlacion de r = 0.9543 entre el
largo y el area foliar de Passiflora edulis fo. edulis
utilizando el CI-202, valor inferior al obtenido en C.
pubescens para los mismos parametros (r = 0.9721).
Del mismo modo, estos autores reportaron una
correlacion de r = 0.9740 entre el largo y el area foliar
de P edulis fo. edulis medidas con el software Easy
Leaf, resultado ligeramente superior al obtenido en C.
pubescens con Imagel (r = 0.9729).

Las mediciones de area foliar son fundamentales en la
investigacion de fisiologia vegetal y agricultura, ya que
estan estrechamente relacionadas con diversos
procesos agrondomicos, bioldgicos y fisiologicos, como
el analisis de crecimiento, la fotosintesis, la
transpiracion y la intercepcion de luz (Broadhead et al.,
2003; Kucharik et al., 1998). Asimismo, el area foliar
se vincula con el crecimiento vegetal, la estimacion del
rendimiento agrondmico y el calculo de la eficiencia
en el uso de la radiacion solar, como lo han demostrado
diversos estudios en el campo de las ciencias agrarias
y biolodgicas (Sonnentag et al., 2008). De acuerdo con
Campostrini y Yamanishi (2001), el area foliar total,
directamente relacionada con la cantidad de clorofila,

Tabla 2. Correlacion Pearson del area, perimetro, ancho y largo foliar obtenidos con el software ImageJ y el
medidor portatil CI-202, y contenido de clorofila medido con el SPAD-502 Plus en diez accesiones de Capsicum
pubescens del Banco de Germoplasma del INIA, Arequipa, Peru.

AFLJ AFCI P1J AlJ ACI LI1J LCI
AFCI 1.00*** 1.00
P1J 0.99%** 0.99%** 1.00
PCI 0.99%** 0.99%** 1.00%*#* 1.00
AlJ 0.97*** 0.98*** 0.96%** 0.96%** 1.00
ACI 0.95%** 0.97*** 0.94*** 0.95%** 0.99%** 1.00
L1J 0.97*** 0.96%** 0.99%** 0.98*** 0.971%** 0.88** 1.00
LCI 0.98*** 0.97*** 0.99%** 0.99%** 0.92%*:* 0.90%** 1.00%** 1.00
CC 0.53 0.55 0.51 0.53 0.50 0.53 0.51 0.52

AF1J: area foliar medido con ImagelJ; AFCI: area foliar medido con CI-202; P1J: perimetro foliar medido con ImageJ;
PCI: perimetro foliar medido con CI-202; AlJ: ancho foliar medido con ImageJ; ACI: ancho foliar medido con CI-
202; L1J: largo foliar medido con ImagelJ; LCI: largo foliar medido con CI-202; CC: contenido de clorofila en unidades
SPAD medido con SPAD-502 plus; ***: coeficiente altamente significativo (p<0.01).
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es un parametro clave para estimar la capacidad de una
planta para sintetizar materia seca. No obstante, en el
caso de C. pubescens, no se ha encontrado una relacion
consistente entre el contenido de clorofila y los
parametros alométricos de las hojas.

Seria de gran interés realizar mediciones con el
medidor SPAD-502 en diferentes etapas fenoldgicas
del cultivo, con el fin de determinar posibles
variaciones en el contenido de clorofila, tal como lo
sefialan Rodriguez et al. (1998), quienes indican que
estos valores pueden fluctuar de acuerdo con el estado
fisiologico y fenologico de la planta.

Modelos de regresion lineal

La Figura 1 muestra la comparacion del area,
perimetro, ancho y largo foliar medidos con CI-202 e
Imagel. El coeficiente de determinacion para el area
foliar fue alto (R? = 0.9804) (Figura 1a), lo que indica
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una fuerte relacion entre ambos métodos de
evaluacion, en concordancia con los resultados de
Silva et al. (2024), quienes reportaron un R? = 0.9862
al comparar el area foliar obtenida con CI-202 e
imagenes digitales.

Para el perimetro foliar, el coeficiente de
determinacién también fue elevado (R? = 0.9719)
(Figura 1b). Aunque diversos estudios han reportado
correlaciones lineales en la estimacion del area foliar
utilizando imagenes y medidores portatiles (Silva et
al., 2024, Jaime-Guerrero et al., 2023, Rincon et al.,
2012), no se encontraron referencias especificas sobre
la relacion entre el perimetro foliar obtenido con estos
métodos.

Asimismo, los coeficientes de determinacion para el
ancho y largo foliar fueron altos (R? = 0.9718 y R? =
0.9723, respectivamente) al comparar las mediciones
obtenidas con CI-202 e ImageJ (Figura lc y 1d).
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Figura 1. Comparacion del area, perimetro, ancho y largo foliar medidos con CI-202 e ImageJ en diez accesiones de
Capsicum pubescens del Banco de Germoplasma del INIA, Arequipa, Perti. R? = coeficiente de determinacion.
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La Figura 2a expresa el modelo de regresion cuando Y
es igual al area foliar medida con Image] y X es la
variable independiente, area foliar estimada, calculada
a través de la multiplicacion del largo por el ancho
(L*A), de igual manera, con ImageJ. Los resultados
demuestran que es una regresion lineal positiva en la
cual el coeficiente de determinacion es alto (R? =
0.984). La Figura 2b muestra el modelo de regresion
cuando Y es igual al area foliar medida con CI-202 y
X, area foliar estimada, es la multiplicacion del largo
por el ancho (L*A) a partir del escaner CI-202; se
obtuvo un coeficiente de determinacion alto (R? =
0.9919). Esto nos demuestra que ambos métodos de
evaluacion, ImageJ y CI-202, permiten estimar el area
foliar a través del largo y ancho, obteniendo altos
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coeficiente mide qué porcentaje de la variabilidad de
la variable dependiente (Y) es explicado por el modelo
de regresion. Diversos autores han sefialado que la
precision de la ecuacion de regresion y del coeficiente
de determinacion es mayor cuando se emplea la
multiplicacion del largo por el ancho como variable
independiente para estimar el area foliar por ejemplo
Jaime-Guerrero et al. (2023) reportaron este método en
Passiflora edulis fo. edulis (R* = 0.9377 - 0.9431),
Cabezas-Gutiérrez et al. (2009) en especies forestales
(R? = 0.955 - 0.971) y Cittadini y Peri (2006) en
cerezas (R? = 0.994), demostrando una alta precision.
Ademas, Tay y Ling (2020) mencionan que las plantas
con hojas de forma eliptica son mas propensas a
desarrollar modelos de regresion lineal altamente
eficientes. Como ocurre en C. pubescens.
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Figura 2. (a): Comparacion del area foliar medida con Imagel y el area foliar estimada a partir de la multiplicacion
del largo por el ancho(L*A); (b): Comparacion del area foliar medida con CI-202 y el area foliar estimada a partir de
la multiplicacion del largo por el ancho(L*A); (¢): comparacion de la lectura del colorimetro en unidades SPAD y el
area foliar medida con ImageJ; (d): comparacion de la lectura del colorimetro en unidades SPAD y el area foliar medida
con CI-202. En diez accesiones de C. pubescens del Banco de Germoplasma del INIA, Arequipa, Perti. R? = coeficiente

de determinacion.
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En este estudio, la estimacion del area foliar mostré un
mayor coeficiente de determinacion al utilizar el
medidor portatil CI-202 en comparacion con el
software ImageJ. El CI-202 permite obtener datos de
manera mas rapida y eficiente, ya que en un solo
escaneo proporciona el largo, ancho, perimetro y area
foliar de la hoja. Por otro lado, aunque Imagel
representa una alternativa de bajo costo, requiere un
procesamiento adicional que incluye transferir las
imagenes a una computadora, escalar la imagen y
calcular las medidas alométricas, lo que incrementa el
tiempo de analisis.

La Figura 2c muestra la regresion lineal cuando Y es
igual a las unidades SPAD medidas con el colorimetro
SPAD 502 Plus y X es el area foliar medida con
ImageJ, donde se obtuvo como resultado que el
coeficiente de determinacion es bajo (R?=0.1611), de
igual manera, la Figura 2d expresa la regresion lineal
cuando Y es igual a las unidades SPAD medidas con el
colorimetro SPAD 502 Plus y X es el area foliar
medida con CI-202, y se determind que el coeficiente
de determinacion es bajo (R?>=0.1584). Esto nos indica
que no existe una relacion entre el tamafio de hoja y las
unidades SPAD.

CONCLUSIONES

Ambos métodos de medicion del area, largo, ancho y
perimetro foliar, ImageJ y CI-202, son eficaces en la
obtencion de informaciéon alométrica en todas las
accesiones de C. pubescens. Sin embargo, el medidor
portatil CI-202 fue mas eficiente debido al menor
tiempo necesario para la recoleccion de informacion y
procesamiento. Ademas, el modelo de regresion lineal
para el area foliar calculado a partir de la
multiplicacion del largo por el ancho (X) con mayor
coeficiente de determinacion lo presentd el medidor
portatil CI-202 (R*>=0.9919).

El contenido de clorofila varia seglin las accesiones.
De igual manera, no existe una relacion entre el area
foliar y el contenido de clorofila medido con el
colorimetro SPAD 502 Plus.
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