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Resumen

Con técnicas de analisis de crecimiento de plantas, mensualmente y durante 5 meses se evaluaron caracteristicas
morfolégicas en cuatro muestreos de un disefio completamente al azar, cuatro réplicas de nueve plantas, para un total de 144
plantas de caoba Swietenia macrophylla King, cuyo objetivo consistié en seleccionar un modelo de regresion no lineal para
describir el crecimiento en area foliar a lo largo del tiempo (45, 75, 105 y 135 dias después de la siembra de semilla) y que se
ajustara adecuadamente a los datos por muestreo y total de plantas. Los modelos Logistico, Gompertz y Chapman-Richards
fueron ajustados utilizando el procedimiento NLIN (SAS 9.1®) para &rea foliar total. Los pardmetros de los modelos se
estimaron utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt. y tres criterios para seleccionar los modelos de mejor ajuste
(coeficiente de determinacion ajustado - R2ajust, cuadrado medio del error — CME y AIC). Los modelos Logistico y Gompertz
explicaron la mayor parte de la variabilidad total, con coeficientes de determinacién superiores a 82 %, parametros
significativos y valores adecuados para cuadrado medio del error y AIC. El modelo Chapman-Richards resulto sin
convergencia y el de mejor ajuste el Logistico, aunque el modelo Gompertz se revel6 adecuado para describir area foliar total,
presentando pequefias variaciones en la calidad de ajuste.
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Abstract

With plant growth analysis techniques, monthly and for 5 months morphological characteristics were evaluated in four
samplings of a completely random design, four replicas of nine plants, for a total of 144 mahogany plants Swietenia macrophylla
King, whose objective was to select a non-linear regression model to describe growth in foliar area over time (45, 75, 105 and
135 days after planting of seed) and adjust it adequately to the data by sampling and total plants. The Logistic, Gompertz and
Chapman-Richards models were adjusted using the NLIN procedure (SAS 9.1®) for total leaf area. The parameters of the
models were estimated using the Levenberg-Marquardt algorithm. and three criteria to select the best fit models (adjusted
determination coefficient — R2ajust, mean square error - CME and AIC). The Logistic and Gompertz models explained most of
the total variability, with coefficients of determination greater than 82 %, significant parameters and adequate values for the
mean square of the error and AIC. The Chapman-Richards model turned out to be without convergence and the Logistics
model was the best fit, although the Gompertz model proved adequate to describe total leaf area, presenting small variations
in the quality of adjustment.
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Introduccion

Las hojas de las plantas superiores son los
principales o6rganos encargados de la intercepcion
luminosa y de la fotosintesis. Las especies cultivadas
en su mayoria invierten la mayor parte de su
crecimiento en la expansion del éarea foliar. El
parametro basico que relaciona la radiacion que
intercepta un cultivo con la radiacion total incidente es
el indice de area foliar — LAl, definido como la suma de
las superficies de hojas fotosintéticamente activas,
dividido por la superficie de terreno que ocupan dichas
hojas (Watson, 1947).

A partir del area foliar se generan otros indices de
crecimiento foliar que se pueden relacionar con
practicas de manejo de los cultivos (fertilizacién, riego,
etc.). De alli, la importancia de utilizar modelos
predictivos para relacionarlos con el comportamiento
del crecimiento en area foliar, con diferentes
tratamientos o practicas de manejo.

Mediante modelos no lineales se describe el cambio
del crecimiento en funcion del tiempo, con un nimero
reducido de parametros que pueden tener una
interpretacion bioldgica. Estos modelos permiten que
conjuntos de datos se condensen en un pequefio
numero de parametros que facilitan la interpretacion
del fendmeno. Con base en los parametros de los
modelos de crecimiento se pueden derivar otros
indicadores de crecimiento en el tiempo, con un punto
de inflexién que indica un cambio en la tasa de
crecimiento (Scott, Jones & Williams, 1984).

Los modelos matematicos utilizados para modelar
el crecimiento tienen forma sigmoidea y en ellos se
pueden diferenciar tres fases principales: 1. Fase de
aceleracion o logaritmica, baja al principio, pero
aumenta en forma continua y que idealmente debe
tener su origen en el punto (0,0); se caracteriza porque
la velocidad de crecimiento es muy rapida y positiva

llegando al mé&ximo en el punto de inflexion de la curva.
2. Fase lineal, a partir del punto de inflexion la tasa de
crecimiento comienza a disminuir en virtud de una serie
de factores fisiolégicos que frenan el crecimiento. 3.
Fase de desaceleracion o senescencia, cuando el
organismo deja de crecer o el crecimiento puede ser
considerado para la reposicion de tejidos (Salisbury. y
Ross, 1992).

Estos modelos, aplicados al crecimiento de las
plantas permiten estimar o predecir su comportamiento
temporal en diferentes condiciones. Para su correcta
utilizaciéon se deben tener en cuenta tres aspectos
fundamentales: a) bondad del ajuste de los datos, b)
capacidad de interpretacion biolégica, ¢) exigencias
computacionales ((Thornley & France 2007; Chacin
1998).

Entre los modelos utilizados en estudios de
crecimiento, tanto animal como vegetal, estan: Brody
(Brody, 1945), Bertalanffy (Bertalanffy, 1957), Richards
(Richards, 1959), Logistico (Nelder, 1961), Gompertz
(Laird, 1965), Weibull, (Weibull, 1951) y otros.

Son modelos para describir el crecimiento
significado biologico de sus parametros, aunque
presentan la limitacion matematica de que el punto de
inflexion esta siempre a una proporcion fija del valor de
la asintota, pero esta caracteristica se compensa por
su simplicidad y flexibilidad (Notivol & Alia, 2008).

Del uso de estos modelos se deriva el concepto de
tasa absoluta de crecimiento (AGR, cm2/ dia, por sus
iniciales en inglés, “absolute growth rate”), para
cuantificar el incremento absoluto en area foliar. Es la
pendiente de la curva de crecimiento (primera
derivada) de una planta o cualquiera de sus 6rganos.
Para cualquier instante de tiempo (t), AGR se define
como el incremento de unidad de material vegetal, por
unidad de tiempo (Di Benedetto. & Tognetti, 2016).
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En relacion a lo anterior, el objetivo del presente
trabajo es la utilizacion de modelos matematicos para
simular el crecimiento en area foliar total de planta de
caoba, bajo condiciones de vivero al aire libre, en un
intervalo de tiempo correspondiente a las primeras
etapas de desarrollo, expresadas en cuatro muestreos
mensuales.

Se pretende comparar los modelos de regresion no
lineal Logistica, Gompertz y Chapman-Richards e
identificar cual describe mejor el crecimiento en area
foliar total, recibiendo fertilizacidn y riego adecuado y
sometidas a manipulacion experimental.

Materiales y métodos.

Ubicacion y descripcion del area de estudio.

El ensayo se llevd a cabo entre los meses de
febrero de 2016 a mayo de 2017 en la ciudad de
Truijillo, Venezuela. El patrén de temperaturas regente
en el area es de tipo megatérmico (media anual >
25°C), y el régimen de lluvias corresponde al bimodal,
propio de la cuenca del lago de Maracaibo, con dos
picos anuales de precipitacion (mayo y octubre). La
precipitacion anual es de 1.386 mm. Es de relieve
montafioso accidentado, con un rango altitudinal entre
475y 1225 msnm. El municipio Trujillo, esta ubicado
entre las coordenadas geograficas: latitud Norte 09°
12' 26" - 09° 27’ 29, longitud Oeste 70° 33’ 59" — 70°
16’ 53 (Roa & Kamp, 2012).

Evaluacion de plantas.

Con técnicas de anadlisis de crecimiento,
mensualmente y durante 5 meses se evalud area foliar
de plantula en cuatro muestreos de un disefio
completamente al azar, cuatro réplicas de nueve
plantas, para un total de 144 plantas de caoba
Swietenia macrophylla King, Cada evaluacién consistid

en un muestreo destructivo de plantas y para evitar el
efecto de borde, se extrajeron en forma aleatoria treinta
y seis (36) plantas centrales en cada uno de los
muestreos. Para la determinacion de area foliar total
(AFT, cm), ya que la caoba presenta dimorfismo foliar,
para la determinacién del area de cada foliolo y hoja,
durante los primeros 2 — 3 meses de edad de las
plantas se evaluaron hojas simples, aun sin desarrollo
de hojas compuestas, caracteristicas en posteriores
etapas de desarrollo. La primera hoja compuesta
aparece después de los 75 dias (Niembro, 2010;
Alvarenga y Flores, 1988). Cada hoja compuesta es
paripinnada, constituida por 4 — 5 pares de foliolos. El
area foliar (AF) se determind, colocando una lamina de
papel milimetrado transparente sobre cada foliolo a
medir, trazando su contorno, dentro del cual se
encuentran los cuadrados a contar, originando el area
de cada foliolo en cm2. Para el area foliar total de cada
planta (AFT), se sumaron las areas de las siluetas del
total de foliolos (Vale, 2018). Con estos valores se
cuantifica la tasa absoluta de crecimiento del area foliar
(AGR, cm2/dia, por sus iniciales en inglés, “absolute
growth rate”) en cada fecha de muestreo para el
periodo total de evaluacion. Para cuantificar la tasa de
crecimiento del area foliar se construye una curva de
acumulacion del area foliar en funcién del tiempo, la
cual consta de una etapa exponencial, una lineal y una
de incrementos decrecientes (Di Benedetto. & Tognetti,
2016).

Las plantas se cultivaron en contenedor de
polietileno con medidas de 9 cm de diametro y 15 cm
de altura., bajo condiciones ambientales uniformes sin
restricciones hidricas.

Durante la permanencia de las plantas en vivero, la
primera toma de datos se realiz6 a los 45 dias después
de la siembra de las semillas, con un proceso de
germinacion que dur6 15 dias, aproximadamente.
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Luego de esta primera evaluacion, se realizaron
evaluaciones mensuales (cada 30 dias), para un total
de cuatro evaluaciones (45, 75, 105 y 135 dias
después de la siembra, DDS).

Analisis exploratorio de los datos.

El analisis exploratorio de los datos se hizo con
SAS®, version 9.1 (SAS 2003), utilizando un valor de
Alpha = 0,05 %. Para las pruebas de normalidad, se
utilizé el procedimiento UNIVARIATE con la opcién
MEANS, que incluye la estadistica descriptiva y
pruebas de normalidad y valores de “p”, para Shapiro—
Wilk (para tamafios de muestra < 2000). Entre otras
pruebas, se realizaron las pruebas de homogeneidad
de varianza de Levene, Brown y Forsythe. En la salida
de resultados de este analisis también se originan los
valores méximos y minimos de los datos observados a
utilizar como asintotas superiores. El analisis
exploratorio se hizo a nivel de cada muestreo y para el
total de datos, que incluyo las evaluaciones de los
cuatro muestreos (144 plantas).

Transformacion de variables.

Al correr el procedimiento UNIVARIATE vy
determinar que las variables no siguen una distribucion

normal, se aplico el procedimiento TRANSREG que
permite el calculo de valores de lambda (A), con el cual
se establece una transformacion de Box y Cox
adecuada a los datos. Al utilizar Box-Cox con valores
de A, variando de — 3 a 3 (cada unidad de 0,125),
resulto un valor de A = 0,00, lo cual determina que las
transformaciones al logaritmo natural y la inversa de la
raiz cuadrada son mas adecuadas (Diem, 2012). Asi,
el procedimiento TRANSREG ajusta los datos a la que
alcance mejor normalidad.

Funciones no lineales de crecimiento.

Para modelar el crecimiento en area foliar de cada
plantula, se utilizaron las funciones Logistica,
Gompertz y Chapman-Richards. Estos modelos
cumplen con las principales caracteristicas de las
curvas de crecimiento: asintota, punto de inflexion y
significado l6gico y bioldgico de los parametros (Kiviste
et al., 2002), es decir, estas funciones presentan tres
parametros de interpretacion  biolégica. Las
expresiones matematicas que representan a cada uno
de los modelos y su numero de parametros son
presentadas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcién matematica de los modelos de crecimiento

Modelo N° de parametros | Expresion matematica !

Logistico 3 Yt=A/[1+ exp(B — Cxt)] (1)
Gompertz 3 Yt = Ax[exp(—exp (B — C*t))] (2
Chapman-Richard’s 3 Yt= A*x[1-exp(—B*t)*xC)] (3

en dias después de la siembra (DDS)

1Yt= valor de la variable en el tiempo t; A= valor asintotico de la variable; B= parametro de
integracion, no posee significado biologico; C= velocidad de crecimiento; t=tiempo, expresado
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Son modelos clésicos con forma de crecimiento en
“S”, con parametros de efecto fijo a estimar. Los
parametros de estos modelos son biologicamente
interpretables, que segun Scott, Jones & Williams
(1984) definen las principales caracteristicas del
proceso de crecimiento. Generalmente, las funciones
de crecimiento  presentan tres  parametros
interpretables biologicamente y otro que se identifica
como una constante matematica. El parametro A,
definido como valor asintotico o méximo de la variable
a evaluar, representa el valor al final de la etapa de
crecimiento en vivero, independiente de fluctuaciones
debidas a efectos genéticos y ambientales, cuando el
tiempo tiende a infinito. EI pardmetro B (parametro de
forma), también es denominado pardmetro de
integracion, localizacion o intercepcion con el eje Y, no
posee significado bioldgico. El pardmetro C (%
crecim/dia), denominado parametro tiempo-escala,
corresponde a un indice o tasa de crecimiento que
determina la eficiencia del crecimiento de la planta,
siendo un indicador de su velocidad de crecimiento

(dv/dt). Es larazon entre la tasa de crecimiento maximo
y el valor final de la planta en el vivero. Cuanto mayor
sea el valor de este parametro mayor velocidad de
crecimiento presentan las plantas; t representa el
tiempo expresado en dias después de la siembra
(DDS); Yt es el valor de la variable evaluada al cabo
del tiempo t (Di Benedetto & Tognetti, 2016; Guedes et
al., 2014; Pilati et al, 1999; Carneiro, 1994; Carneiro &
Guedes, 1993).

Funciones de tasa de crecimiento absoluto.

Estas funciones estan basadas en las funciones de
crecimiento descritas anteriormente. En el Cuadro 2,
se describe el calculo de la tasa absoluta de
crecimiento foliar a través de los parametros derivados
de cada modelo utilizado, es decir la primera derivada
de la funcion de crecimiento con respecto al tiempo (Di
Benedetto & Tognetti, 2016; Pommerening & Muszta,
2015; Paine et al., 2012; Sit, 1992; Sit & Poulin, 1994).

Cuadro 2. Férmulas para el célculo de la tasa absoluta de crecimiento foliar (AGR), derivadas de los modelos de

crecimiento.
Modelo Tasa absoluta de crecimiento foliar (cm?/dia)
Logistico AGR = A*C+*EXP(B- C+DDS)/ (1 + EXP(B - C = DDS) ** 2)
Gompertz AGR = A% C x EXP(—EXP(B - C x DDS) * EXP(B - C * DDS)
Chapman Richards | AGR =A% B «C x EXP(—B * DDS) * (1 - EXP(—B * DDS) *x C - 1)
AGR: Tasa absoluta de crecimiento foliar; DDS: Dias después de la siembra

Seleccion de valores iniciales para los parametros

Los valores iniciales de los parametros se
estimaron con dos alternativas:

a) graficando una curva de dispersion de los datos
observados durante el proceso de crecimiento en area
foliar contra tiempo, obteniendo a “0jo” los puntos de
inflexién, que corresponde al tiempo en el cual AFTt

alcanza el 50% de su valor maximo o asintético en los
modelos Logistico y Chapman - Richards; en el
modelo Gompertz, el AFTt alcanza la proporcion Ale de
su valor maximo, se presenta en alrededor del 37% de
la asintota. Este punto de inflexion implica los cambios
en la forma de la curva, de convexa a cdncava. La
respuesta esta relacionada con los cambios en la tasa
de crecimiento y la existencia de un punto de inflexion
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que representa el momento donde se alcanza la
maxima tasa de crecimiento, por lo que el punto de
inflexidbn es un maximo de la primera derivada.
(Bergerud, 1989); b) con la curva a ajustar linealizada,
se obtuvieron los parametros iniciales con el valor
asintético de la variable y PROC REG. Con este
supuesto, la variable se transformo de acuerdo a los
modelos linealizados:

Logistico: (AFT = LOG (A/AFT - 1))
Gompertz: (AFT = LOG [— LOG (AFT/A)]) ¥
Chapman - Richards:

(AFT = LOG [1- (AFT/A)1/C]

Luego, se utilizé la regresién lineal con PROC REG
sobre la variable area foliar y tiempo. Los parametros
estimados (pendiente e intercepto) de esta regresion
lineal se utilizaron como valores iniciales de los
parametros B y C de las curvas no lineales (Sit, 1992;
Sit & Poulin, 1994).

Con el comando PARAMETERS de PROC NLIN, se
introdujeron estos valores iniciales de los pardmetros.
Al correr el procedimiento NLIN, estos valores se
reemplazan en cada uno de los modelos y se ingresan
en los algoritmos de regresién no lineal.

Seleccion de métodos para el ajuste de parametros

El ajuste de los datos a cada modelo y las
estimativas de los parametros se realizaron a través del
proceso interactivo del algoritmo MARQUARDT, del
procedimiento para modelos no lineales PROC NLIN
de SAS® (SAS® 9.1, 2003). Al resolver con estos
valores iniciales se originan las ecuaciones resultantes.

Criterios para la selecciéon de modelos

Luego de la determinacion de los parametros del
modelo, con PROC MODEL y NLMIXED, se calcularon

los criterios para la seleccion del mejor modelo para la
evaluacion del area foliar para cada muestreo. Entre
ellos:

a) Coeficiente de determinacion ajustado (R2ajus):
calculado como el cuadrado de la correlacion entre los
valores observados y estimados, que equivale a: 1-
(SCR/SCT), donde SCR es la Suma de Cuadrados de
Residuos y SCT a la Suma de Cuadrados Total
corregida por la media. Con este criterio el modelo con
el mayor valor se declara como el mejor;

b) Cuadrado medio del error (CME): Con este
criterio el modelo con el menor valor se declara como
el mejor modelo;

c) Criterio de informacién de Akaike (AIC). Permite
determinar que tan bien los modelos se ajustan a una
base de datos. Para ajustar los modelos se usa el
método de maxima verosimilitud. El modelo con el valor
menor se consider6 como de ajuste mejor (Akaike,
1974);

Con PROC MODEL, se ajustaron los criterios
R2ajus y DW. Para la determinacion del criterio AlC, se
utilizé PROC NLMIXED

Resultados y discusion

El uso de métodos destructivos para analizar el
crecimiento de las plantas no es deseable, sobre todo
cuando el disefio del experimento es de mediciones
repetidas en el tiempo sobre las mismas plantas y, en
el caso particular de area foliar, existen otras
herramientas tecnoldgicas utilizables para evitar el
método destructivo.

La determinacion del &rea foliar, se puede realizar
por métodos directos e indirectos. Dentro del primer
grupo, se encuentra las mediciones de hojas a partir de
siluetas formadas por los bordes, sobre papel
milimetrado, método empleado en la presente
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investigacion; este método ha sido usado,
histéricamente, con altos niveles de precision, aunque
utiliza muestreo destructivo, sin embargo, la mayor
desventaja consiste en que la medicidn es laboriosa.

El area foliar medida con equipos electrénicos es
una medicidn directa, con precision de mmz2, existen
equipos portatiles, aunque su uso es complicado
cuando las hojas son pequefias 0 en las primeras
etapas de su desarrollo. El procesamiento y analisis de
iméagenes digitales (AID) es una alternativa para
evaluar el tamafio de las hojas, ya que la digitalizacion
se puede realizar con dispositivos poco costosos,
como escaneres de escritorio. De esta manera, el area
foliar se puede obtener con programas especificos y
gratuitos como Black Spot Leaf, creado en Python
(Python Software Foundation) y sélo registra el area
total por imagen (Varma & Osuri, 2013). El programa

LAMINA, desarrollado en Java®, reporta el area, el
largo, el ancho y la pérdida de area foliar (Bylesjo et al.,
2008); Easy Leaf Area, escrito en Phyton, mide area
total por imagen, el érea y largo por hoja (Easlon &
Bloom, 2014), el programa Leafd, un complemento
para ImageJ, proporciona el area y las dimensiones de
la hoja y del peciolo (Maloof et al., 2013; Newton et al.
2013).

El Cuadro 3 resume la estadistica descriptiva para
cada muestreo, tomando en consideracion las 36
plantulas seleccionadas al azar para la evaluacion de
drea foliar en cada muestreo (144 plantas). El
coeficiente de variacion para cada muestreo se puede
considerar alto (> 20 %), lo que indica el grado de
precision y variabilidad en las muestras seleccionadas
y la confiabilidad de la seleccion de las muestras.

Cuadro 3. Resumen de estadistica descriptiva por muestreo para la variable area foliar (cm2).

Muestreo Estadistica descriptiva por muestreo
MediatEE | Mediana | Maxima | Minima | CV(%) | Desv. estandar
M1 124,01£7,23 116 347 80 35,5 44,01
Mz 233,3£10,11 | 2225 459 138,7 26,0 60,7
M3 474,6+25,14 425 947 263 31,8 150,9
Mg 538,1£21,8 526 834 284 23,9 128,9
Total 339,6+16.7 300 947 80 58,9 200,04
M1 - Ma: Muestreos realizados a 45— 75-105y 135 dias después de la siembra de semilla;
EE: Error estandar

La calidad morfologica de una planta hace
referencia a un conjunto de caracteres tanto de
naturaleza cualitativa como cuantitativa sobre la forma
y estructura de la planta o alguna de sus partes. Los
caracteres morfolégicos de naturaleza cuantitativa que
habitualmente se utilizan en el control de calidad de
plantas o en estudios cientificos, son altura de la
planta, didmetro del cuello de raiz, esbeltez de los

tallos (altura/diametro) y la proporcién entre la biomasa
aérea y la radical. Ademas, la determinacién del area
foliar de las plantas tiene gran importancia en los
estudios relacionados con su crecimiento y desarrollo
dado que en las hojas se sintetizan los carbohidratos
que van a repartirse en los diferentes 6rganos. La
capacidad de fotosintesis de las plantas esta
directamente relacionada con la superficie foliar
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expresada como indice de area foliar. Como resultado,
el area foliar (AF) es un indicador que permite entender
la capacidad de las plantas para interceptar la luz y
realizar la fotosintesis (Escamilla, 2014; Diaz et al.,
2013; Falster & Westoby, 2003; Kozlowsky et al., 1991;
Leopold & Kriedemann, 1975).

Las afirmaciones anteriores justifican el objetivo de
la presente investigacion ya que los modelos no
lineales que resulten con mejor ajuste van a permitir
predecir la relacion entre el tiempo de permanencia en
vivero y el area foliar de la planta.

Analisis exploratorio de los datos

Las pruebas de normalidad para los datos
originales de area foliar total de planta, indicaron que
no existe normalidad en ellos, salvo en el cuarto
muestreo. La transformacion Log (AFT), recomendada
por PROC TRANSREG logré normalizar los datos
originales segun la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados de las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos originales y transformados para
cada muestreo y total de plantas de la variable area foliar total de planta (AFT).

Muestreo Valor p* Valor p* Valor p*
(Datos originales) | (Datos transformados al Log (AFT)) | (Datos transformados) (1/~(AFT))
Mj < 0,0001 0,07 0,052
Mz 0,003 0.673 0,99
M3 0,03 0,593 0,685
Mg 0,85 0,834 0,387
Total <0,0001 0,0006 <0,0001
AFT: Area foliar total de planta; Log: logaritmo natural; \: Raiz cuadrada; * Nivel de significancia: 5 %

Con la transformacién Log (AFT), se logré cumplir
con los supuestos de normalidad de los datos. Entre
ellos: homogeneidad e independencia de los errores y
diagndstico de multicolinealidad.

Ajuste, analisis e interpretacion de la curva de area
foliar total de planta.

Los modelos Logistico, Gompertz y Chapman-
Richards descritos en las ecuaciones (1), (2) y (3),
fueron ajustados individualmente para el total de
plantas de los cuatro muestreos en valores
transformados a logaritmo natural. Los parametros

estimados de las funciones no lineales para S.
macrophylla King., se presentan en el Cuadro 5,
originados luego del proceso de busqueda iterativa al
introducir valores iniciales de los parametros. Al correr
el procedimiento NLIN, estos valores fueron
reemplazados en cada uno de los modelos de
regresion no lineal. Con los valores de cada parametro
se incluyen los errores estandar e intervalos de
confianza (IC %) de los modelos. Los modelos
Logistico y Gompertz son modelos en que los errores
estandar y los intervalos de confianza de cada
parametro, son bajos, 1o que revela buen ajuste.
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Cuadro 5. Valores estimados, error estandar e intervalo de confianza (IC %) de los parametros de los modelos de
area foliar de planta para los cuatro muestreos (total de plantas (n=144 plantas)

Parametros, error estandar e intervalos de confianza del modelo

Modelo A B C

Logistico 6,68+0,17 (6,34-7,02) | 0,056+0,092 (-0,13-0,24) | 0,0213+0,00329 (0,0148-0,0279)
Gompertz 6,77+0,21 (6,4-7,2) -0,24+0,08 (-0,40- -0,07) | 0,018+0,00325 (0,0115-0,0243)
Chapman Richards Sin convergencia

A: Area foliar total asintética, B: punto de inflexion de la curva (dias); C: tasa de crecimiento (% crec./dia).

En el Cuadro 6, se incluye la informacion de los
valores de los diferentes criterios para comparar los
modelos y obtener el de mejor ajuste. Los tres modelos
resultaron altamente significativos (p < 0,0001),
sugiriendo que resultaron adecuados a los datos. El
criterio de Informacion de Akaike (AIC) (Akaike, 1974),
indica que el modelo con el menor valor de AIC sea
considerado como el mejor, correspondiendo los

menores valores al Logistico y Gompertz, los cuales
presentan idéntico comportamiento del crecimiento.
Segun el coeficiente de determinacién ajustado
(R2ajus) y cuadrado medio del error (CME), los
modelos Logistico y Gompertz se ajustaron de forma
muy semejante, con minima diferencia a favor del
Logistico. EI Chapman - Richards no presento
convergencia por ningun método.

Cuadro 6. Valores estimados de los criterios de seleccion para los modelos de altura de planta para los cuatro

muestreos (total de plantas (n=144 plantas)

Criterios de seleccion
Modelo
RZajus SCE CME AlC
Logistico 0,8211 10,68 0,0758 41,0
Gompertz 0,8201 10,74 0,0762 412

Chapman Richards

Sin convergencia

Rzajus: Coeficiente de determinacion ajustado; SCE: suma de cuadrados del error;
CME: cuadrado medio del error; AlC: criterio de Informacion de Akaike.

Estos resultados confirman otras investigaciones en
las que modelos de regresidn de tipo logistico y
Gompertz, han sido Utiles para el estudio de diferentes
etapas y procesos del crecimiento, resaltando en

estudios de germinacién de semillas (Carvalho, 1996;
Sallum et al., 2010; Tomaz et al., 2010; Gazola et al.,
2011; Sousa, 2012; Tomaz et al., 2015; Tomaz et al.,
2016).
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Ambos modelos presentaron un buen ajuste, de
acuerdo al coeficiente R2ajus, los modelos explican
més del 82 % de la variabilidad de la informacién. Las
afirmaciones anteriores justifican el objetivo de la
presente investigacion, ya que los modelos Logistico y
Gompertz por su mejor ajuste, describieron mejor el
crecimiento en area foliar total y modelan con cierta
precision la trayectoria de los datos del
comportamiento del area foliar de plantula y tiempo de

permanencia en vivero. En vista de los resultados
definidos por los criterios para la seleccién del mejor
modelo, se utilizara el modelo Logistico para describir
los resultados y analizar el proceso de crecimiento en
area foliar total de planta.

En el Cuadro 7, se presentan los resultados del
ajuste de los modelos Logistico y Gompertz.

Cuadro 7. Modelos no lineales ajustados para area foliar de plantula en los cuatro muestreos (n=144 plantas)

Modelo Modelo ajustado
Sin transformacion:
AFT = 591,3/(1 + EXP(—0,0465 * DDS + 3,7141));
Logistico
Con transformacién:
AFT = 6,68/(1 + EXP(—0,0213 * DDS + 0,056));
Sin transformacion:
AFT = 698,8 x (EXP(—EXP(1,6926 — 0,0233 * DDS)));
Gompertz
Con transformacién:
AFT = 6,77 * (EXP(—EXP(—0,24 — 0,018 * DDS)));
Chapman Richards Sin convergencia
DDS: Dias después de la siembra

Como producto de este ajuste se origina el Cuadro 8 con valores ajustados de area foliar total (AFT) para los

diferentes muestreos.

Cuadro 8. Valores ajustados de area foliar total de planta para los modelos Logistico y Gompertz para los dias

después de la siembra.

Valores ajustados
Muestreo Media + EE Logistico Gompertz

Sin transformar Log(AFT) Sin transformar Log(AFT)
My 124,01+£7,23 115,9 475257 118,04 477104
M 233,3+10,11 245,2 5,50220 2499 5,52109
Ms; 474,6+£25,14 404,2 6,00188 408,1 6,01144
My 538,1+21,8 546,8 6,30405 553,9 6,31703

Total 339,6+16.7

M1 - M4: Muestreos realizados a 45 - 75 — 105 y 135 dias después de la siembra de semilla; EE: Error estandar
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Al analizar las predicciones de los modelos
ajustados, se verifica si se manifiesta un
comportamiento y tendencia biolégicamente realista
con respecto a las tendencias observadas en los datos
originales del area foliar total (Goelz & Burk, 1992;
Sharma et al., 2011). De esta manera, el Modelo
Logistico ajustado, subestima levemente los valores de
la media de area foliar total para la edad de 45 dias
después de la siembra y la asintota de la curva no
sigue fielmente la tendencia de los datos observados,
con valores de la media de 124,01+7,23 cm2 y un valor
de prediccion de 115,9 cm2. La misma subestimacion
se presenta para 105 dias después de la siembra,
donde la media resultante es de 474,6+25,14 cm2 y la
prediccion por la curva ajustada es de 451,07 cm2. La
informaciéon es de mayor precision para las edades de
75 y 135 dias después de la siembra, siendo més
consistente con la tendencia de las asintotas de los
datos observados, ya que las diferencias se van
acortando, por ejemplo, para 135 DDS, la media
resultante es de 538,1+21,8 cm2 y la prediccién por la
curva ajustada es de 546,8 cm2, valor que se
encuentra dentro del intervalo de confianza (Cuadro 8).

La prediccion precisa del area foliar es importante para
el calculo de indices o medidas derivadas de
crecimiento de las plantas, que tienen relacidn con esta
variable, entre ellas el indice de area foliar (IAF) que
representa la relacion entre el area foliar o superficie
fotosintetizadora y el area de suelo ocupada por el
cultivo y la relacién de area foliar (RAF), definida como
la relacion entre el area foliar total y el peso seco total.
Otro indice que permite evaluar la eficiencia de la
planta, es la tasa de asimilacion neta (TAN) como
indicador de la eficiencia fotosintética promedio, ya que
mide la ganancia neta de asimilados por unidad de
area foliar y por unidad de tiempo (Hunt, 1978; Gardner
et al., 1985; Clavijo, 1989) Tasa absoluta de
crecimiento foliar (AGR).

En el Cuadro 9 se expresan las formulas ajustadas
para el calculo de las tasas absolutas de crecimiento
foliar de cada modelo, las cuales originan valores
ajustados para los modelos Logistico y Gompertz para
los dias después de la siembra.

Cuadro 9. Formulas ajustadas para el calculo de la tasa absoluta de crecimiento foliar en los cuatro muestreos

(n=144 plantas).

Modelo Modelo ajustado de tasa absoluta de crecimiento foliar
Loqisti ACR = 6.68 * 0.0213 * EXP(0.056 — 0.0213 * DDS)
ogistico = T (1+ EXP(0.056 — 0.0213 = DDS) ** 2)
Gompertz AGR = 6.77 x 0.018 = (EXP(—EXP(0.24 — 0.018 * DDS)) * EXP(0.24 — 0.018 = DDS))
Chapman Richards Sin convergencia

AGR: tasa absoluta de crecimiento foliar; DDS: Dias después de la siembra
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Los valores ajustados como producto de estos
modelos, se plasman en el Cuadro 10, observando que
durante los primeros muestreos, el crecimiento de la
tasa absoluta de crecimiento foliar tiene una dinamica
de acumulacion de area foliar exponencial, es decir
una primera etapa exponencial, con una tasa de
0,049554 cm2/dia, continlia una etapa lineal con una
tasa de 0,029123 cm2/dia, que en relacion al primer

muestreo tiene un decrecimiento del 41%. A partir de
este muestreo, los decrecimientos entre muestreos son
de 45 - 47%. Ya que el aumento de biomasa de un
vegetal se realiza a partir del area foliar expandida y es
una fuente de produccion de fotoasimilados, es una
variable critica para la productividad. (Di Benedetto. &
Tognetti 2016).

Cuadro 10. Valores ajustados de la tasa absoluta de crecimiento foliar para los modelos Logistico y Gompertz para

los dias después de la siembra.

Muestreo | Tasa absoluta de crecimiento foliar (cm?/dia
Logistico Gompertz
M1 0,049554 0,039148
M2 0,029123 0,028885
M3 0,015873 0,019314
M4 0,008455143 0,012194
Total 0,0213 0,018

Conclusiones

Los modelos no lineales tienen la ventaja sobre los
lineales, que a través de ellos, se describe el cambio
del crecimiento en funcion del tiempo, con un numero
reducido de parametros que pueden tener una
interpretacion bioldgica. Mientras que los lineales,
generalmente estan sujetos a la interpretacion
subjetiva del investigador. Por esta razén, se utilizaron
para el ajuste de curvas de crecimiento de area foliar
de caoba (S. macrophylla King) en vivero. Estos
modelos permitieron que conjuntos de datos se
condensaran en un pequefio numero de parametros
que facilitaron la interpretacién del crecimiento.

Estos modelos resultaron compatibles con el
crecimiento del area foliar total y la tasa absoluta de
crecimiento foliar para S. macrophylla King, en la que
una ecuacion dinamica para ambas variables, basada

en el modelo Logistico, tuvo la mejor calidad de ajuste
y mayor consistencia biologica a los datos de esta
especie, por lo que fue seleccionada para predecir su
crecimiento y para calificar el nivel de su productividad
por conducto del tiempo de permanencia en vivero en
la zona de estudio. Se debera actualizar el ajuste de
esta ecuacion e incorporar observaciones de plantas
menores de 45 dias y mayores de 135 dias después
de la siembra de semilla, con la finalidad de abarcar un
intervalo mayor y obtener mejores predicciones en las
primeras etapas de crecimiento.

El uso de métodos destructivos para analizar el
crecimiento de las plantas no es deseable, sobre todo
cuando el disefio del experimento es de mediciones
repetidas en el tiempo sobre las mismas plantas y, en
el caso particular de area foliar, existen otras
herramientas tecnoldgicas utilizables para evitar el
método destructivo.
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Por ejemplo, para obtener el area foliar expandida
de cada hoja, se ha extendido el uso de escaneres
portatiles, de bajo costo, que permiten la adquisicion de
imégenes de las hojas en formato digital, que
posteriormente, mediante programas informaticos y
medidores electronicos portatiles se puede calcular el
area foliar individual con una altisima precision, del
orden del mm2,
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