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RESUMEN

En muchos de los estudios de crecimiento de las plantas se requiere evaluar la biomasa, lo cual normalmente implica la destruccion
de los arboles. En el presente trabajo se generaron modelos matematicos de alta confiabilidad que estiman la cantidad de biomasa de
organos aéreos de limén ‘Persa’ con base en otras variables que no requieren la destruccion del material vegetal y ademas son de
facil medicién. Para ello, se separaron ramas, hojas y frutos de los arboles y se les midi6 la cantidad de biomasa ademas del area foliar
de las hojas y otras caracteristicas morfologicas inherentes a cada tipo de érgano. Se encontré que la cantidad de biomasa de cada
6érgano se encuentra estrechamente relacionada con las siguientes caracteristicas: para las ramas, el volumen calculado por las
férmulas del cono y cono truncado, en los casos de las ramas no podadas y podadas, respectivamente; para los frutos, el diametro
ecuatorial, y para las hojas, la longitud de la lamina y su ancho maximo. Se generaron modelos para cada érgano con coeficientes de
determinacion muy elevados (entre 0.9528 y 0.9981) y C(p) aceptable (entre 1.6696 y 16.3685, para modelos de 2 a 4 variables).

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: regresion, dureza de ramas, coeficiente de determinacion, C(p), R2.

MATHEMATICALMODELSFORTHE ESTIMATION
OF BIOMASS OF AERIAL ORGANS
OF PERSIAN LIME (Citrus latifolia Tan.)

ABSTRACT

In many studies on the growth of plants, it is necessary to evaluate the biomass, and this implies the destruction of the trees. In this
work highly reliable mathematical models were generated in order to estimate the biomass of aerial organs of ‘Persian’ lime, on the
base of non-destructive and easy-to-measure variables. Branches, leaves, and fruits were isolated and several characteristics as
well as the biomass, and the leaves area, were measured. It was found that the amount of biomass of each type of organ is closely
related with the following variables: for branches, volume calculated with the formulae of the cone and truncated cone, in the cases
of non-pruned and pruned branches, respectively; for fruits, the equatorial diameter; and for leaves, the length of the sheet and its
maximum width. Models were generated for each type of organ, with extremely high determination coefficients (between 0.9528 and
0.9981) and acceptable C(p) values (between 1.6696 and 16.3685, for models with 2 to 4 variables).

ADDITIONAL KEY WORDS: regression, branch hardiness, determination coefficient, C(p), R2.

INTRODUCCION medida ampliamente utilizada en la investigacion como
) i ] indicador del efecto de factores externos sobre la planta
La biomasa se define como la masa del material 0 (1yz, humedad, précticas culturales, plagas, enfermedades,
tejidos vegetales, expresada en términos del peso secode  etc.), y, por supuesto, de la productividad de la misma.
los 6rganos (Coombs et al., 1988), es decir, sin agua. La

biomasa y su acumulacién a lo largo de un periodo, es una La medicion de la biomasa puede emplearse en muy
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diversas investigaciones, por ejemplo, en el comportamiento
del limoén ‘Persa’ en diferentes portainjertos (Stuchi et al.,
2003); en los efectos del paclobutrazol sobre su crecimiento
y floracién (Siquiera et al., 2002), y en el efecto de los
reguladores del crecimiento (Serciloto et al., 2001).

La medicion de la biomasa es destructiva debido a
que el 6rgano en evaluacién debe separarse de la plantay
deshidratarse para ser pesado (Thornley, 1990). En las
plantas anuales la medicion de la biomasa no representa
un problema serio ya que son especies de rapido crecimiento
y se establecen en campo a altas densidades de poblacion
a un bajo costo, en tanto que las especies frutales, y las
arbdreas en general, que presentan un desarrollo mas
prolongado, son de mucho mayor tamafio y complejidad
estructural, y se establecen en menores densidades de
poblacion que las primeras, por lo que se dificulta la
cuantificacion de la biomasa mediante métodos destructivos,
aparejando asi, mayores costos econémicos y mayor tiempo
en la evaluacion (Espinoza et al., 1998). Es por esto que se
hace necesario el desarrollo de un método no destructivo
de estimacion de la biomasa, basado en variables de facil
medicion, fuertemente asociadas con aquella.

La biomasa puede ser estimada mediante métodos
no destructivos, para lo que se realizan mediciones de las
caracteristicas de los organos de la planta que estén
altamente asociadas con su cantidad de biomasa. Cabe
sefialar que dichas caracteristicas tendran que ser de facil
medicién (Myers, 1990). La estimacion de la biomasa puede
derivarse de ecuaciones de regresion (modelos
matematicos), que pongan de manifiesto la asociacion de
las variables independientes con la variacion de la variable
dependiente (Afifi y Clark, 1984).

Una ecuacidn matematica es simplemente una
representacion simbolica de una relacion de igualdad de
cantidades que aparecen a la izquierda y a la derecha del
signo igual (Charles-Edwards et al., 1986). Las variables
pueden representar datos que han sido colectados y la
relacion puede ser presentada por medio de un modelo de
regresion (Charles-Edwards et al., 1986).

En ocasiones, los estudios cuantitativos de las plantas
o de su crecimiento, son basados en el analisis secuencial
de datos. En estos analisis, frecuentemente se usan
funciones polinomiales o exponenciales para describir los
cambios de la biomasa a través del tiempo. Estos estudios
juegan un papel importante en las investigaciones
fisiolégicas, de crecimiento y desarrollo de las plantas, ya
gue (Charles-Edwards et al., 1986):

a) los datos que se obtienen a partir de los modelos
matematicos que se usan para describir los
cambios en la biomasa, tienen una medida
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fisioldgica directa, al ser la cantidad de ésta, en
ultima instancia, un resultado del estado fisiologico
de las plantas en respuesta a factores externos a
ellas, como lo son latemperatura, la humedad, la
nutricion, la incidencia de plagas y enfermedades,
las practicas culturales, etc.

b) las caracteristicas del crecimiento derivadas de
los modelos, como la tasa relativa de crecimiento,
la tasa de asimilacion neta, el area foliar y la
acumulacion de biomasa, entre otras, dependen
del estado fisioldgico de la planta.

En el presente estudio se plantean los siguientes
objetivos:

1. Identificar variables morfologicas de facil medicién
de plantas de limén ‘Persa’ cuyas magnitudes
estén fuertemente asociados con los valores de
biomasa de los 6rganos de la fraccién aérea.

2. Generar modelos matematicos por medio de
regresion que estimen con alta precision el
contenido de biomasa de 6rganos aéreos de
plantas de limoén ‘Persa’.

MATERIALESY METODOS
Material vegetal

Se utilizaron plantas de limon ‘Persa’ de siete afios
de edad con competencia completa injertadas sobre
patrones de naranjo agrio (Citrus aurantiumL.).

El estudio se realizé en un huerto localizado en la
comunidad de Cabellal, Martinez de la Torre, Veracruz, el
cual se localiza en las coordenadas 20° 04’ de latitud norte
y 97° 04’ de longitud oeste, a una altitud de 80 m; presenta
un clima célido humedo, con una precipitacién media de
1,293.6 mm (Garcia, 1997).

Generacion de modelos para estimar la biomasa de
las ramas

Se generaron modelos de regresién para estimar la
biomasa de ramas de arboles de limén ‘Persa’, con base en
la siguiente metodologia.

Clasificacion de ramas. Se utilizaron ramas seleccio-
nadas aleatoriamente con diferentes grados de dureza, pues-
to que se consideré que tendrian diferentes cantidades de
biomasa gracias a su grado de lignificacion y suberificacion.
Las ramas se clasificaron de acuerdo a Espinoza et al. (1998)
en cuatro grados de dureza (Cuadro 1).
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CUADRO 1. Clasificacion de ramas de acuerdo a su grado de dureza.

Dureza Caracteristicas Cantidad Utilizada

1 Son ramas suculentas o brotes nuevos, formadas en la misma

estacion de crecimiento; de color verde, flexibles y foliadas. 100
2 Ramas jovenes con incipiente lignificacion; menos flexibles que

las de dureza 1; normalmente formadas en las dos Ultimas

estaciones de crecimiento; generalmente de estas ramas

brotan las ramas de dureza 1. 100
3 Son ramas con poca flexibilidad, medianamente lignificadas. Su base

es de dolor café, por la reciente formacion de corteza. 50
4 Ramas estructurales, de madera dura, fuertemente lignificadas y

suberificadas, no foliadas. 19

Medicion de las variables independientes. Acada
una de las ramas se les midieron las siguientes
caracteristicas:

Diametro. El didmetro de las ramas no podadas, que
son generalmente las de dureza 1, se midi6 en la base
Unicamente, y en el caso de ramas podadas (ramas de
dureza 2-4), el diametro se midio tanto en la base como en
la punta. Para las ramas de dureza 1y 2 las mediciones
basales se hicieron en dos sentidos: adaxial-abaxial y la-
teral, debido al aplanamiento de las ramas. En los casos
en los que se midio el didmetro basal en dos sentidos, se
obtuvo un promedio de éstos.

Longitud. Se midi6 desde la base de las ramas hasta
la punta.

Yemas. Se contabiliz6 el nimero de yemas de ramas
dedurezal, 2y 3. Enelcasode lasramas de dureza 4 no
se contod el nimero de yemas, debido a que estas no se
encuentran presentes.

Generacion de variables. Se calcul6 el volumen de
las ramas con los datos de los didmetros y de la longitud,
aplicando la formula del cono para las ramas no podadas y
la formula del cono truncado para las ramas podadas.
Adicionalmente, se obtuvieron las formas cuadraticas y
cubicas de cada uno de las variables medidas.

Mediciéon de la variable dependiente. Todas las
ramas evaluadas se metieron en una estufa a 65 °C hasta
llegar a peso constante. Se pesaron en una balanza de
aproximacion de 0.001 g.

Generacion de modelos. Se consider6 a la biomasa
como la variable dependiente. Con el volumen de las ramas
calculado con las férmulas del cono y cono truncado, y con
las variables medidas en sus formas lineal, cuadratica y
cubica, se generaron modelos que estimaran la biomasa
de cada uno de los grados de dureza de las ramas, con
ayuda del programa estadistico SAS (Statistical Analysis
System). Se utilizo el procedimiento REG para la obtencion

de modelos, el método de seleccion de variables
STEPWISE y la opcién NOINT para no incluir en los modelos
la interceptada, permitiendo Unicamente la incorporacién
de variables que fueran significativas a una P<0.05.

Generacion de modelos paralaestimacién de biomasa
en frutos

Medicion de las variables independientes. Se
utilizaron 100 frutos en un rango amplio de tamafios (0.66
cm hasta 7.58 cm de didmetro polar) y se les midieron los
didmetros polar y ecuatorial. Se obtuvieron las formas
cuadratica y cubica de las dos variables.

Medicion de la variable dependiente. Para la
medicién de la biomasa todos los frutos se secaron en una
estufa a 65 °C hasta llegar a peso constante. Se pesaron
en una balanza de aproximacién de 0.001 g.

Generacion de modelos. La variable dependiente
de interés fue la biomasa. Con las variables medidas en su
forma lineal, cuadratica y cubica, se generaron modelos
gue estimaran la biomasa de los frutos con ayuda del
programa estadistico SAS. Se utilizo el procedimiento REG
para la obtencion de modelos y el método de seleccion de
variables STEPWISE y la opcion NOINT para no incluir en
los modelos la interceptada, permitiendo Gnicamente la
incorporacién de variables que fueran significativas a una
P<0.05.

Generacion de modelos paralaestimacién de biomasa
y area foliar en hojas

Medicion de las variables independientes. Se
utilizaron 100 hojas en un rango amplio de tamafios (2.8-
14.8 cm de longitud de lamina) y se les midié lo siguiente:
ancho maximo de la lamina, longitud de la lamina, ancho
maximo de las alas, longitud del peciolo, grosor del peciolo
(se midi6 debajo de las alas). Adicionalmente, se obtuvieron
las formas cuadréticas y cubicas de cada una de las va-
riables medidas.
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Medicién de las variables dependientes. En el caso
de la biomasa, todas las hojas se metieron en una estufa a
65 °C hasta llegar a peso constante. Se pesaron en una
balanza de aproximacién de 0.001 g. Para el area foliar, a
todas las hojas se les midi6 esta variable en un medidor de
area foliar marca LI-COR, modelo LI-3100 AREAMETER.

Generacion de modelos. Las variables dependientes
gue se consideraron fueron la cantidad de biomasay el area
foliar. Con las variables independientes y sus transformacio-
nes en sus formas cuadratica y cubica, se generaron modelos
gue estimaran la biomasa de cada una de las hojas con
ayuda del programa estadistico SAS. Se utilizé el procedi-
miento REG para la obtencion de modelos y el método de
seleccion de variables STEPWISE y la opcion NOINT para
no incluir en los modelos la interceptada, permitiendo Unica-
mente laincorporacién de variables que fueran significativas
a una P<0.05.

Seleccion de modelos

Con los procedimientos descritos anteriormente, se
seleccion6 un modelo para cada 6rgano aéreo de la planta.
Se selecciond aquel que presentara el mayor coeficiente de
determinacion (R?) y los valores de C(p) mas similares al
namero de variables incluidas en el modelo.

En ninguno de los modelos se incluyé el valor de la
interceptada (3,), puesto que ésta es la cantidad de biomasa
cuando las variables independientes son igual a cero, es
decir, cuando las variables incluidas en los modelos fueran
igual a cero, y el valor de la biomasa debe ser igual a cero.

RESULTADOS

En el Cuadro 2 se muestran los modelos seleccio-
nados para cada uno de los 6rganos aéreos de limoén ‘Persa’.

En el Cuadro 3 se muestran los coeficientes de
determinacién parciales de las variables incluidas en los
modelos correspondientes.

CUADRO 3. Valores de las coeficientes de determinacién
parciales (R?) de las variables independientes de
los modelos seleccionados para estimar la
cantidad de biomasa de 6rganos aéreos de limén

‘Persa’.
Organo Variable R? Parcial
Ramas de dureza 1 VCF 0.9643
VCF® 0.0064
DAL? 0.0037
DBL? 0.0037
Ramas de dureza 2 VCF 0.9839
LONG? 0.0044
Ramas de dureza 3 VCF 0.9646
VCF? 0.0207
LONG? 0.0026
Ramas de dureza 4 VCF 0.9787
VCF® 0.0194
Frutos De® 0.9844
Dp? 0.0114
Hojas (area foliar) AmL? 0.9810
LL? 0.0155
Hojas (biomasa) LL? 0.9226
DP? 0.0100
AA3 0.0120
AA3 0.0082

DB: didmetro basal (cm); DBL: diametro basal lateral (cm); DAL: diametro apical lateral (cm); VCF:
volumen calculado por formulas del cono y cono truncado (cm?); LONG: longitud de la rama (cm); DP:
diametro polar (cm); De: didmetro ecuatorial (cm); AF: area foliar (cm?); LL: longitud de lamina (cm);
AmL: ancho méximo de lamina (cm); AA: ancho de alas (cm); Dp: diametro del peciolo (cm).

En las Figuras 1 a 7 se muestra el comportamiento
de los valores estimados por los modelos, con relacion a
los datos reales.

DISCUSION

Los coeficientes de determinacion (R?) de los modelos
generados es alto, y aunque la C(p) se aleja del nimero de

CUADRO 2. Modelos generados y seleccionados para la estimacion de biomasa de 6rganos aéreos de limén ‘Persa’.

Organo Modelo n R2 C(p)

Ramas 1 B = -0.69059 (DBL)? + 1.292776 (DAL)?+ 0.29436 (VCF) - 0.00263(VCF)? 100 0.9780 16.3685
Ramas 2 B = 0.00066196 (LONG)?+ 0.467926 (VCF) 100 0.9883 1.6696
Ramas 3 B = - 2.07191 (DB)? + 0.77243 (VCF) - 0.00319 (VCF)? 50 0.9879 9.2417
Ramas 4 B = 0.7081 (VCF) + 0.0000003537353 (VCF)? 19 0.9981 —

Frutos B = 0.09358 (Dp)? +0.06366 (De)’ 100 0.9958 4.6305
Hojas AF = 0.17603 (LL) + 0.72105 (AmL)? 100 0.9965 2.5994
Hojas B = 0.00265 (LL)? - 1.91027 (AA)2+ 4.11550 (AA)*+ 5.51151 (DP)? 100 0.9528 14.2218

B: biomasa (g); DB: diametro basal (cm); DBL: diametro basal lateral (cm); DAL: didmetro apical lateral (cm); VCF: volumen calculado por féormulas del cono y cono truncado (cm?); LONG: longitud de la rama
(cm); DP: diametro polar (cm); De: didmetro ecuatorial (cm); AF: area foliar (cm?); LL: longitud de lamina (cm); AmL: ancho méaximo de lamina (cm); AA: ancho de alas (cm); Dp: didmetro del peciolo (cm); R

coeficiente de determinacion; n: nimero de observaciones; C(p): estadistico de Mallow.
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FIGURA 1. Biomasas real y estimada por el modelo seleccionado
para ramas de limén ‘Persa’ de dureza 1.
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FIGURA 2. Biomasas real y estimada por el modelo seleccionado
para ramas de limon ‘Persa’ de dureza 2.
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FIGURA 3. Biomasas real y estimada por el modelo seleccionado
para ramas de limén ‘Persa’de dureza 3.
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FIGURA 4. Biomasas real y estimada por el modelo seleccionado
para ramas de limoén ‘Persa’de dureza 4.
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FIGURA 5. Biomasas real y estimada por el modelo seleccionado
para frutos de limén ‘Persa’.
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FIGURA 6. Area foliar real y estimada por el modelo seleccionado
para hojas de limén ‘Persa’.
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FIGURA 7. Biomasa real y estimada por el modelo seleccionado
para hojas de limén ‘Persa’.

variables para cada modelo, a excepcién del modelo
generado para las ramas de dureza 2 (1.6696) y del modelo
de area foliar (2.5994), resultan posicionarse en un rango
muy aceptable. En el caso de las ramas de dureza 4 no se
determiné la C(p) del modelo, posiblemente por el bajo
namero de observaciones; sin embargo, el coeficiente de
determinacion resulta ser muy elevado (0.9945).

Por otro lado, los valores tan elevados de los
coeficientes de determinacién de los modelos (Cuadro 2) y
las R? parciales de las variables (Cuadro 3) indican que las
caracteristicas morfolégicas de los 6érganos incluidas en los
modelos generados, se encuentran fuertemente asociadas
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con la cantidad de biomasa de los 6rganos aéreos y
contribuyen en gran medida a la estimacién de biomasa.

En el caso de las ramas, puede observarse que la
variable que mas contribuye a la estimacion de la cantidad
de biomasa, es el volumen calculado por las formula del
cono y cono truncado (VCF), lo cual puede comprobarse
con los coeficientes de determinacién parciales del Cuadro
3, en donde se muestra como el volumen calculado por
férmulas toma los valores mas altos, lo que, de manera
I6gica, conduce a pensar que a medida que el volumen de
las ramas es mayor, también lo seré la cantidad de biomasa.

En el modelo generado para los frutos (Cuadro 2) se
muestra que la forma cuadratica del diametro polary la forma
cubica del didmetro ecuatorial son suficientes para una
estimacion confiable de la cantidad de biomasa. En dicho
modelo se obtuvo uno de los coeficientes de determinacion
mas altos (0.9958) y una de las C(p) mas cercanas (4.6305)
al numero de variables incluidas en el modelo (2).

En el caso del modelo de area foliar (AF) se tiene que
la variable que mas contribuye a su estimacién es el ancho
maximo de la lamina (AmL) en su forma cuadratica (Cuadros
2y 3).

Para la cantidad de biomasa de las hojas, la longitud
de la lamina en su forma cuadratica presenta una
participacion primaria (Cuadro 3), aunque otras variables
también se incluyeron por ser significativo su aporte al
modelo.

En las Figuras 1 a 7 se muestra que el comportamiento
de los valores estimados por los modelos es muy similar a
los valores reales, lo cual sucede gracias a que las varia-
bles consideradas se encuentran muy asociadas con la
cantidad de biomasa de los 6rganos, expresandose dicha
similitud del comportamiento en la magnitud de los
coeficientes de determinaciény de la C(p).

CONCLUSIONES

Se identificaron variables morfoldgicas de los 6rganos
aéreos de limon ‘Persa’ de facil medicién, que permiten
estimar su biomasa y el area de las hojas, como lo son el
volumen calculado por féormulas del cono y cono truncado,
los diametros y la longitud de las ramas, para los modelos
de las ramas; los didmetros polar y ecuatorial de los frutos
y el ancho maximo de la laminay la longitud de la lamina de
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las hojas. Dichas caracteristicas se encuentran fuertemente
asociadas con la cantidad de biomasa y al medirlas no
implican la destruccion del material vegetal, con lo cual fue
posible la generacién de modelos matematicos confiables
para estimar la cantidad de biomasa de 6rganos aéreos de
limon ‘Persa’.
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