Revista de Ciencias Agricolas - 2001 59

os modelos que mostraron mejor ajuste para el rendimiento de masa seca total'y
i altura fueron: RMST=211.16/(1+735.09e%1t) H=210.29/(1+4.778e*%¥)’.
I/l RH y RT vatiaron (p<0.001) con la edad, con valores entre 1.0a57.6y041a

MODELACION DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO 170 gMS/planta para 42 y 336 dias, respectivamente, cuya relacién entre ellos fue
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mis desfavorable a partir de los 168 dias de sembrada. El niimero de hojas y
EN UN AGROECOSISTEMA SILVOPASTORIL.

ramas por planta variaron (p<0.001) con la edad. Se discute la potencialidad de los
imodelos obtenidos para analizar el crecimiento y desarrollo de estaespecie, asi
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RESUMEN ABSTRACT
[he dynamic of growing and morphologyc development of Leucaena leucocephala

En un disefio de bloques al azar con cuatro replicaciones se estudio la dindmicad ) : »m r
vy, Ipil Ipil was studied in a complete blocks design with four repetitions during the

crecimiento y desarrollo morfolégico de Leucaena leucocephalacv. Ipil Ipil durant
el establecimiento en un agroecosistema silvopastoril en el periodo de julio 1998:
agosto del 1999. Se midi6 con una frecuencia de 42 dias la altura (H), rendimient
de masa seca total (RMST), de hojas (RH), tallos (RT) y larelacion entre ellos,
nimero de hojas y ramas por planta. Todas las variables se analizarg
estadisticamente y se probaron los modelos: Logistico, Gompertz. Richard
Polinomio ctbico y el Logaritmico. Para la estimacion de los pardametros se utilizod
método de los minimos cuadrados para los modelos lineales y en el caso de losn
lineales el método de Marquart (1963).

ssiablishment in an agroecosystem of trees that the eaten by animals from july 1 998
o august 1999.

| {eight (H), total production of dry mass (RMST) leaves (RH) and branches (RT),
ind the relationship among them, number of leaves and branches per plant were
measured ina 42 days frequency. All the variables were statistically analyzed and
were tested by the logystic, Gomperts, Richards, cubic polynomy and logarytmic

models.

|0 estimate the parameters the minimum square method was used for the lineal
imodels.and in the case of the non-linear models Marquart (1963) method was used.
[lie Richard model showed the best adjustment for total dry mass production and
leipht was:
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RMST =211.16/(1+735.09¢*") H=210.29/(1+4.778¢"*¥)y*, E RH y RT varig|
(p<0.001) with the age, the variation was between 1.0a57.6 y 0.41 170 gMS/ pg
plant for 42 and 336 days respectibly. This relationship among them was ng
benefitiable starting at 168 afier planting. Number of leaves and branches per plag
varied (p<0.001) with the age.

The potentiality of the models to analyze the growing in development in this specié
isunder discussion as well as the definition of the moment to start harvesting ande
litely plantatium desings.

Key words: models, growing analyzis, Leucaena leucocephala.

INTRODUCCION

El estudio del establecimiento de la Leucaena leucocephala como component
arbdreo asociado con gramineas C4, en bancos de proteinas o en el 4rea total d&
pastizal ha sido una temética abordada por Ruizy Febles, 1987 y mas recienterment
por Ruizetal, 1997, 1999, cuyos resultados han hecho posible que en la actualidaf
se cuente con conocimientos basicos en el manejo del establecimiento de esta espee
bajo condiciones de tropico hiimedo.

El analisis funcional del crecimiento ha demostrado ser una valiosa herramient
para caracterizar de forma continua el crecimiento de las plantas a partir de 19
valores instantaneos de los indices fisiologicos derivados de las expresiones qu
larepresentan (Valero etal, 1993; Soto, 1994; Poorter y Gainer, 1996), a travé
de los cuales se pueden visualizar y definir los mecanismos que explican la acci@
limitante de cualquiera de los factores que afectan el crecimiento (Del Pozo. 1998
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il objetivo del presente trabajo consistio en obtener los modelos que permitan
representary analizar funcionalmente el crecimiento y desarrollo de la Leucaena
o1 Ipil Ipil durante su establecimiento enun agroecosistema silvopastoril a través

de indicadores morfofisiologicos.
MATERIALES Y METODOS

I'l trabajo experimental se desarroll6 durante el establecimiento de 2 hade leucaena
on areas de un modulo silvopastoril, cuyo suelo pertenece al agrupamiento Ferra
litico rojo (Hernandez et al ,1995), con pendientes suaves y contenidos de materia
orgénica y fosforo por debajo de 2.5y 10 ppm, respectivamente.

| a siembra se realizd en franjas de doble surco con una distribucion entre ellasde 8
metros. Cada franja se compone de dos hileras con una distancia de camellon de 1
m y una distribucién de 10 a 12 plantas por metro lineal. Antes de la siembra se
aplicé en el surco carbonato de calcio arazén de 1 t/hay las semillas se inocularon

con rizobio.

Tratamiento y Diseno

Se utilizé un disefio de bloques al azar con 4 réplicaciones donde los tratamientos
(ueron la edad, desde los 42 hasta 294 dias de siembra con una frecuencia de cada
17 dias. En cada edad se midio la altura el rendimiento de materia seca total (RMST),

¢l de hojas (RH), tallos(RT) y sus relaciones, nimero de hojas (NH), ramas (NR).
I'n cada réplicacién se cosecharon 10 plantas (5 por surco).

Analisis Estadistico

(‘ada variable se analizé estadisticamente y se probaron los modelos Logistico,
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Gompertz, Richards, Polinomial Ctibico y Logaritmico para Ja descripcion y analisi
del comportamiento del rendimiento de masa seca total y laaltura a partir de lof
valores promedios, cuyas expresiones y caracteri sticas del crecimiento se muestral
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1. Ctibico, 2. Cuadrético logaritmico, 3. Logistico, 4. Gompertz, 5. Richard.
W: Variable dependiente. RMST, Altura.
t: Variable independiente. Edad, dias.
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A.b,ky Bi pardmetros a estimar en los modelos correspondientes. Para |

estimacién de los parametros se utilizé el método de los minimos cuadrados pard

los modelos lineales y en el caso de los no lineales el método de Marquart ,1963
Ia descriminacion entre modelos se realizo sobre la base de criterios estadisticos

fisiologicos, empleandose el andlisis de los residuos como criterio de exactitud. #
partir de las expresiones que describieron el comportamiento de las variable

estudiadas se estimo la Tasa de crecimiento (TCC).

RESULTADOS Y DISCUSION

En laTabla 1 se muestran los resultados del ajuste de los modelos probados en la

variables rendimiento de masa secatotal y laaltura. Entodoslos casos las expresiong

Revista de Ciencias Agricolas - 2001 63

mostraron ajustes significativos ((p<0.001), con coeficientes de determinacion (R?)
clevados con excepeién de los modelos de Gompertz y Polinomial etbico,
respectivamente. Las expresiones Logistica y Richards presentaron los valores
mas elevados de R?y los mas bajos en el error estandar de estimacion.

Independientemente del grado de analogia que existe entre los modelas de mejor
ajuste y el comportamiento de los datos primarios durante la etapa de crecimiento
estudiada, es probable que el procedimiento empleado en la estimacion de los
parametros haya mejorado suajuste en los modelos no lineales (Burguillos, 1993 y
I'ernandez ,1996).

I'n ambos modelos, los residuos mostraron homogeneidad y no presentaron
problemas de autocorrelacion, aspecto que se corrobord en la prueba de Durbin
Watson, cuyos valores fueron de 1.94 y 2.3 para las variables rendimiento de masa
seca total y la altura, respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del ajuste de modelos.

NMiodeios Varianza | Coeficiente de Durbin Error Estandar Significac
Error Determinacion Watson de estimacion )
Rendimiento de materia seca total
Richard 1044.32 0.91 0.48 32.31 Kk
|ogistico 112.10 0.98 2.30 10.59 Hdok
Ciompertz 3135.52 0.70 0.50 55.99 o
Cumbico 512.03 0.96 2.01 22.63 i
(‘uadratico .
Liogarttnies 470.51 0.96 1.78 21.69 Fk
Altura
Richard 6.77 0.99 1.94 2.60 bchis
l.ogistico 18.35 0.99 15T 4.28 Ak
Gompertz 156.81 0.98 1575 12.52 i
Ciimbico 3460.48 0.53 0.32 52.82 Aok
o o - 0.97 1.48 15.94 ot
[ ogaritmico
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Enlas Figuras 1 y 2 serepresentan los cambios del rendimiento de la masa se@
total y la altura de la leucaena en el agroecosistema expresado a través de lgj
modelos de mejor ajuste. La acumulacién de la biomasa (TCC) fue lenta durant
los primeros 60 a 70 dias, momento a partir del cual aumentaron, con registros di
hasta 2.69 g MS/planta a los 129 dias (Figura 1). En la altura, la méaxima velocidat
de crecimiento (punto de inflexién) se alcanzo6 a los 56 dias con 3.94 cm/dia.

Modelo Logistico, RM ST
g 300 -
E’: 225 +
2 150 4
= 75
=1i] 0 1 : ‘ ) ‘ w e w
0 42 84 126 168 210 252 294
Edad, dias
Tasa de Crecimiento
g 37
S 2 -
2 |
v 1 |
=
o (0 ‘ ; —
0 42 84 126 168 210 252 294
Edad, dias.

W= 211 16/(1+375.09e 0051y R3= (.98 Punto de Inflexion: =129.4, RMST=104.5 gMS/planta, TCC
2.69 g/planta y Asintota: 211.16

Figura 1. Comportamiento del rendimiento de masa seca total (RMST)
velocidad de erecimiento(TCC) segiin el modelo ajustado.
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Modelo Richards, Altura
300 |
. 200 \I
Q )
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0 [ T i [ [ T
0 42 84 126 168 210 252 294
Edad, dias.
Tasa de Crecimiento
6 =
s
E
o 2 /‘\’\*_‘__‘_‘_'
0 - : : T
0 42 84 126 168 210 252 294
Edad, dias

W 210.29/(1+4. 7700933301 R2=0.99_ Punto dé Inflexion:T= 36 dias, Altura = 64.21 cm,
€= 394 cm/dia y Asintota: 210.29 cm.

I'igura 2. Variacion de la altura y la velocidad de crecimiento (TCC) en em/dia

(e 1a planta de Leucaena en el agroecosistema segiin el modelo ajustado.

A partir de los 180 dias ambas variables comienza a estabilizarse y mostrar un
vomportamiento asintético con valores promedios de 211.16 gMS y 21 0.29 cm por
planta. Esto nos indica que el disefio de plantacion empleado permitio un control del
(recimiento en las plantas de leucaena durante ¢l establecimiento, lo cual facilita el
mancjo del drea con cultivos asociados (Ruizetal ,1996; Ruizy Febles, 1998) previo

il inicio de su explotacion.
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El rendimiento de los tallos mostr6 un comportamiento similar, los cuales no variarol - - 7 s e

(p<0.001) a partir de los 168 dias (Tabla 2). La acumulacion de la biomasa sigui6 u

patrén diferente y probablemente relacionado con cambios presentados en las cond| g

ciones climaticas y al propio estado de crecimiento alcanzado por la planta a partird 80 -

los 210 dias. 60 R
40 m%Tallos

No obstante, la proporcion de la biomasa foliar disminuyé gradualmente con la eda - 1‘

de las plantas, desde 78 % a los 42 dias hasta 21% a los 294 dias (Figura 3). Debe 0’

42 84 126 168 210 252 294 336
Edad, dias

seflalar que estos cambios en el patrén de distribucion de la biomasa se desarroll
de forma rapida y al parecer asociado con la acelerada velocidad de crecimiento qui

presenta la especie (Skerman et al, 1991; Shelton y Brewbaker, 1994; Ruiz etal, 199!

Pezo'e ot 1998){. R 200.0 e I'igura 3. Relacién hoja / tallo de las plantas de leucaena durante el periodo
follaje en la planta, mientras que la biomasa del tallo se acumula de manera permd ' o ol
ile crecimiento.

nente.

tacié i <0. [ g hoj bl _
La no‘ presentacion de cambios (p<0.001) en-eI numer(? de ramas y 10Ja-s'por pl _ CONCLUSIONES
a partir del momento donde se alcanza la maxima velocidad de acumulacion de mas

seca total en la planta ayuda a explicar dicho comportamiento (Tabla 2). : o B
! : g £ ( ) | 1 plantacion en franjas de doble surco permite un adecuado control del crecimiento

Tabla 2. Comportamiento de algunos indicadores morfoagronéomicos del cr ¢ leiicaena durante el establecimiento y facilita el manejo del area con cultivos

cimiento de plantas de leucaena en el agroecosistema. wociados.
Edad (dias) Rendimiento. g M S/planta Nuamero de: . e n3 ‘ .
Hojas Tallos Ramas/Planta Hojas/Planta | ns modelos Richards y Logistico mostraron potencialidades para caracterizar y
42 1.00° 0.41° 1.00 10.02° - . T dimientode total
ulizar funcionalmente el crecimiento en altura y rendimiento de masa seca tota
84 15.75" 18.10° 5.82° 35.07° halizar ft y
126 30.66° 51.03° 15:5%° 103.60" jior planta de la leucaena.
168 31.57° 162.33° 21.16" 130.42°
210 55.81° 166.48° 16.56° 126.53°
252 38.04° 160.80° 22.73: 139.88: | 1 maxima velocidad de crecimiento en leucaena se alcanza al segundo mes de
294 31.91° 178.68° 22.98 130.98 , , 2 : et
336 57.62° 170.72° 21.22° 137.96" witiblecida ( 3.94 em/dia )y la acumulacién mayor de biomasa se lograa los cuatro
|ES+ 4.85%%* 9.60%** I b 13.98%** nieses de edad de las plantas (2 .96 gMS/planta ).

a,b,c,d. Valores con letras no comunes en columnas por tratamiento difieren a p<0.05, Duncan (|8

*H%p<() 001,
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Bajo las condiciones estudiadas, a partir de los 129 dias (4.3 meses) puede iniciarse la
explotacién de la leucaena en el agroecosistema, la cual presenta una altura de | 97
cm, rendimiento de masa seca total de 103.4 g MS/ planta y un porcentaje de follaje

en la biomasa superior al 40%.
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