Articulo Cientifico

Mora-Delgado, J.; Holguin, V.A.: Modelos matematicos para estimar biomasa

APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS NO LINEALES
PARA LA ESTIMACION DE BIOMASA FORRAJERA DE
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray

APPLICATION OF NON-LINEAR MATHEMATICAL MODELS
FOR THE ESTIMATION OF FORAGE BIOMASS OF
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray

Jairo Mora-Delgado"’, Vilma A. Holguin®

'Zootecnista, M.Sc, Doctor en Agricultura Tropical, Profesor Titular; *Zootecnista, M.Sc, Doctor en Ciencias Agrarias, Profe-
sora Asistente, Grupo de Investigacién Sistemas Agroforestales Pecuarios, Departamento de Produccién Pecuaria. Univer-
sidad del Tolima, cédigo postal 7300006299, Ibagué - Colombia; *Autor para correspondencia: e-mail: jrmora@ut.edu.co;

vholguin@ut.edu.co

Rev. d.D.C.A Act. & Div. Cien. 21(1): 43-50, Enero- Junio, 2018 - DOI:10.31910/rudca.v21.n1.2018.661

RESUMEN

La determinacién de la biomasa forrajera de los arbustos,
generalmente, se realiza con métodos destructivos, por ello,
la prediccién de la biomasa con métodos no destructivos re-
presenta una herramienta para los finqueros e investigadores
agropecuarios, lo cual, justifica este estudio, dado el ahorro
de tiempo y de recursos en los procesos de planificacién del
recurso forrajero. La construcciéon de ecuaciones alométri-
cas es una metodologia para la estimacién de la biomasa
de especies lefiosas; estos procedimientos son Utiles para
los investigadores de los recursos agroforestales. El objetivo
de este estudio fue formular una ecuacién para estimar la
biomasa de arbustos de Tithonia diversifolia, usando me-
diciones lineales; se analizaron estadisticamente, a través de
coeficientes de correlacion de Pearson, mediante los cuales,
se seleccionaron las variables mas correlacionadas con la
biomasa. El trabajo de campo fue realizado desde noviem-
bre hasta diciembre de 2013, en el Centro Experimental de la
Universidad Nacional de Colombia - CEUNP, Palmira, en un
area experimental de 880m, con diseno de surcos cada 2my
distancia entre plantas de 1m, para un total de 440 plantas.
El volumen de dosel fue estimado mediante la medicién de
la altura y dos didmetros, para ser incluidos en una férmula
modificada del volumen basico de un elipsoide. La ecuacion
de Mitcherlich tuvo el mejor ajuste, siendo el modelo ¥ =
15,06 (1-1,06) ’0’12)(, el que mejor predice la biomasa forra-
jera.

Palabras clave: Bancos de forraje, prediccion, arbustos, mo-
delos matematicos. https://agclass.nal.usda.gov/mtwdk.exe

SUMMARY

Determination of the forage biomass of the bushes is usua-
lly done with destructive methods, therefore the prediction
of biomass with non-destructive methods represents a tool
for farmers and agricultural researchers, which justifies this
study, given the saving of time and resources in the plan-
ning processes of forage resources. The construction of
allometrics equations is a methodology for estimating the
biomass of woody species; these procedures are useful for
researchers of agroforestry resources. The objective of this
study was to generate an equation to estimate the biomass
of a shrub, Tithonia diversifolia, using linear measurements;
which were statistically analyzed by Pearson correlation co-
efficients, through which the variables most correlated with
the biomass were selected.The work field was conducted
from November to December 2013 at the Experimental Cen-
ter of the National University of Colombia - CEUNP, Palmira,
in an experimental area of 880 m, with row design every 2 m
and distance between plants of 1 m, for a total of 440 plants.
The canopy volume was estimated by measuring the height
and two diameters to be included in a modified formula of
the basic volume of an ellipsoid. A Mitcherlich equation had
the best fit, under the model ¥ = 15,06 (1-1,06) *'*. This
equation was the best predictor of biomass for this species.

Key words: Fodder bank, prediction, shrubs, mathematical
models. https://agclass.nal.usda.gov/mtwdk.exe

INTRODUCCION

La alometria es el estudio del tamafno y sus consecuencias
(Gould, 1966), es decir, las proporciones entre las medidas
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lineales de las plantas y las medidas de érea o volumen obe-
decen a una regla que es la misma para todas las poblacio-
nes que viven en las mismas condiciones. Dichas medidas
morfométricas estan relacionadas entre ellas, generando re-
laciones alométricas que hacen que el desarrollo de una se
pueda expresar proporcionalmente con el desarrollo de otras
partes del organismo (Mora-Delgado, 2018). Esta relacién,
se deriva del desarrollo ontogenético de los individuos, que
es el mismo para todos, excepto la variabilidad asociada con
la historia personal de cada uno; este es el principio bési-
co de la alometria, que predice una medida de un atributo
basado en otra medida (Picard et al. 2012). Esta relacion
expresa proporcionalidad entre los aumentos relativos de las
medidas (Huxley, 1924; Gayon, 2000). En este orden, una
ecuacion alométrica es una férmula que formaliza esta rela-
cién cuantitativamente.

Varios investigadores han hecho reportes sobre modelos alo-
métricos para predecir biomasa aérea en especies lenosas,
como los reportados por Segura & Andrade (2008) e Iglesias
& Barchuk (2010); unos pocos estan dedicados a formular
ecuaciones para predecir biomasa forrajera de especies usa-
das en el trépico americano, entre ellos, los mas relevantes,
son los estudios con Morus alba (Armand,1994), Acacia
pennatula y Guazuma ulmifolia (Lépez-Merlin et al. 2003) y
Cercidium floridum Benth. Ex A. Gray, en el subtrépico mexi-
cano (Guillén et al. 2007); sin embargo, solo se encontré un
reporte especifico con T. diverifolia, realizado en Cuba, en el
cual, se hizo un seguimiento durante dos afnos para describir,
mediante diferentes criterios estadisticos, el comportamien-
to de algunos componentes morfolégicos de esta especie
y determinar los modelos de crecimiento de mejor bondad
de ajuste (Ruiz et al. 2012). El estudio concluye que la in-
formacién obtenida sugiere un camino para investigaciones
futuras, relacionadas con la produccién de biomasa.

Tithonia diversifolia es una asteracea arbustiva utilizado
como forraje para el ganado, sea en pastoreo o para corte y
acarreo, por lo cual, la prediccién de su desarrollo constituye
un conocimiento préactico, para la toma de decisiones. Cier-
tas etapas del desarrollo de las especies animales y vegetales
se han modelado exitosamente con ecuaciones exponencia-
les o lineales, que tienen la habilidad de imitar importantes
procesos fisicos, quimicos o bioldgicos y describir cémo y
porqué resulta una respuesta particular; la mayoria de los
modelos de crecimiento de cultivos caen dentro de esta ca-
tegoria de ecuaciones (Santiago-Garcia, 2016; Gaélvez et al.
2010). Asi, el célculo del crecimiento la biomasa producida
por el arbusto representa una informacién util para el planifi-
cador agropecuario. Tal célculo podria ser estimado a partir
de otras medidas lineales del arbusto, para poder predecir la
produccién de biomasa, sin tener que cosecharla. Algunas
ecuaciones deterministicas han sido usadas para estimar
biomasa y, a partir de ella, calcular el volumen de carbono
capturado en un sistema forestal o para una especie especi-
fica (Riofrio et al. 2013).

Las mediciones de la altura de los arbustos relacionadas con
el area de dosel, se pueden usar en la estimacién del vo-
lumen de biomasa aérea, proveyendo asi una herramienta
practica para describir la producciéon de biomasa de los ar-
bustos. En este sentido, Thorne et al. (2002) evaluaron una
técnica para estimar el volumen (V) del dosel de arbustos,
usando la férmula V = 2/3 7 H (A/2 x B/2) (siendo H, la altura
total del arbusto y, A y B, los diédmetros mayor y menor de
la elipse, que forma la proyeccién de la copa del arbusto),
derivada de la férmula bésica del volumen elipsoidal. En la
figura 1, se hace una interpretacién grafica de esta férmula
en una imagen de T diversifolia, donde los didametros se
representan con D1y D2y la altura por H.

Figura 1. Representacion gréfica de la forma elipsoidal del dosel de Tithonia diversifolia.
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Antes, otros autores habian usado férmulas matematica-
mente equivalentes, para estimar volumen de dosel. Algunos
de ellos, usaron la férmula del volumen rectangular V = (H x
W x L), siendo H, la altura; W, el ancho y L, el largo (Uresk et
al. 1977) y también la de un cilindro eliptico (V = 7 (H) [eje
mayor/2 x eje menor/2], siendo H, nuevamente la altura; esta
férmula fue usada para estimar volumen de dosel de dife-
rentes especies de arbustos (Lyon, 1968; Peek, 1970; Wam-
bolt et al. 1994); sin embargo, estas formulas suelen brindar
grandes errores en el célculo del volumen de dosel, porque
presentan, usualmente, formas esféricas y elipsoidales, por
lo tanto, la férmula de volumen rectangular suele sobrees-
timar el volumen; en el mismo sentido, la forma cilindrica
eliptica no integra distancias radiales cambiantes a lo largo
de los ejes verticales de las plantas (Thorne et al. 2002). Por
otra parte, la férmula de volumen cénico, V = (7 12 H) / 3,
en la cual, r es el radio y H, la altura del arbusto (Bryant &
Kothmann, 1979), puede subestimar el volumen de dosel.
Predecir la biomasa con mecanismos no destructivos cons-
tituye una ayuda para los manejadores de fincas e investi-
gadores agropecuarios y justifica esta investigacién, dado
el ahorro de tiempo y de recursos, en los procesos de in-
vestigacion y productivos. Por lo anterior, el objetivo de este
estudio fue producir una ecuacién confiable para estimar la
biomasa de las plantas de Tithonia diversifolia, de forma
no destructiva, usando mediciones del dosel como variables
independientes, para generar una ecuacién alométrica, con
el fin de proporcionar un método répido, para estimar la bio-
masa forrajera.

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se llevé a cabo usando la base de datos de mo-
nitoreo de un cultivar de T. diversifolia, de la coleccién del
programa de Hortalizas de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Palmira. La misma fue establecida en octubre
de 2012, con materiales provenientes de 43 localidades del
sur occidente de Colombia (Valle del Cauca, Caldas, Quindio,
Risaralda y Tolima), mediante siembra de cangres de 60cm
de largo cada uno, a una densidad de 1m de distancia entre
sitios, 2m entre surcos y cinco sitios por cada introduccién
(10 plantas). Se hizo un corte de uniformizacién a los 4 meses,
podando a 40cm todas las plantas. El érea experimental tuvo
una superficie de 880m2, en un diseno de surcos cada 2m
y distancia entre plantas de 1m, para un total de 440 unida-
des experimentales. El cultivo estaba establecido en un lote
de la finca experimental de la Universidad Nacional de Co-
lombia - CEUNP-Palmira; 24°C, 1.000m s.n.m., precipitacién
anual 1.020mm y humedad relativa 72%, en el municipio de
Palmira, Colombia; con una estacion seca de julio a agosto,
pertenece a la zona climética célido-moderada de la forma-
cién Bosque Seco Tropical (BS-T), con predominio de suelos
vertisoles (epiaquert ustico) (Acosta et al. 1997).

De noviembre a diciembre de 2013, se muestrearon 30 ar-
bustos de T. diversifolia en etapa de pre-floracién. Para ello,
se hizo una cosecha de biomasa (hojas mas tallos menores
a lem de didmetro) cada 60 dias, durante el periodo expe-
rimental. Para poder correlacionar las medidas lineales del
dosel con el peso de la biomasa, se hicieron sucesivos cortes
del forraje. Asi, se tomd el promedio de todos los cortes ma-
nuales de la copa completa a 40cm del suelo, pesando, cada
vez, con una balanza portétil digital, marca MC® China. Este
procedimiento permitié6 obtener la biomasa fresca de cada
planta, la cual, fue secada en una estufa de secado Binder®
serie FD 53, a 120°C, por 24 horas, para obtener la biomasa
de materia seca (MS).

Los componentes del volumen del dosel, se midieron to-
mando lecturas de la altura y de dos didametros al 50% de la
altura de T. diversifolia. La altura del dosel (m), se determiné
midiendo desde el suelo hasta la rama més alta de mate-
rial vegetal fotosintéticamente activo. Se tomé la medida del
area del dosel, mediante dos didametros del area de la copa,
definida como la extensién mas amplia de material vegetal
fotosintéticamente activo, que intersecta un plano que pasa
horizontalmente, a través de la planta, al 50% de la altura de
la planta; se tomaron perpendicularmente en dngulo recto
el uno al otro. Cada didmetro, se dividié entre dos para de-
sarrollar la ecuacién y estimar el area de una elipse, siendo
AD = 77 (D1/2x D2/ 2) [Ecu. 1], donde, D1y D2 son los dia-
metros. El volumen del dosel (VoIE), se estimé aplicando las
mediciones de altura y 2 diametros, a una modificacién de la
férmula bésica del volumen elipsoidal VolE = 2/3 = HD (D1
/2 x D2/ 2) [Ecu. 2], donde, HD es la altura del dosel y, D1y
D2 son los dos didmetros perpendiculares.

A esta férmula, se le realiz6 una modificacion para ajustar-
la, con base en una estimacién del valor de la densidad de
dosel, con lo cual, se propone trabajar con la férmula mo-
dificada: VolEA = DD (2/3 = HD (D1/ 2 x D2/ 2)) [Ecu. 3],
donde, DD es densidad del dosel. Dicha densidad del dosel,
se estimé cualitativamente, mediante la clasificacion visual
de la copa de los arbustos y mediante una calificacién del
grado de oclusién. Para eso, se estimé la densidad del dosel
con una tarjeta de transparencia de follaje de USDA Forest
Service (2010), asi, DD se usé como factor de ponderacion
en la férmula del volumen de dosel.

Las variables més correlacionadas con la biomasa fueron se-
leccionadas, utilizando coeficientes de correlacién de Pear-
son (R). La produccién de biomasa, se estimé mediante las
ecuaciones de los modelos Lineal (§ = a + (X); Potencial
Y = aX"); Polinémico = -oc+BX—yX2); Monomolecular (§
= a(1-B)™); donde, ¥ es la variable de respuesta y, a, By
Y, los parémetros a determinar, mediante el desarrollo de
las anteriores ecuaciones. Los datos fueron corridos en el
software Infostat (Di Rienzo et al. 2008). Estos modelos, se
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compararon en funcién de los valores de R y los estadisticos
Bayesiano (BIC) y Akaike (AIC), siendo las ecuaciones con
mejor ajuste aquellos que presentan menores valores en es-
tos pardmetros (Sakamoto et al. 1986). En sentido jerarqui-
co, se considerd el menor valor del criterio de Akaike (AIC), el
menor valor de raiz media del cuadrado del error (RMSE) y el
mayor coeficiente de determinacién (R%) (Riofrio et al. 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las medidas lineales y sus derivados tienen una variacién
importante, comprensible en el caso de una coleccién de
material genético de diferente origen. La variabilidad tam-
bién se refleja en la dispersion de los valores expresados en
los promedios, valores minimos y méaximos de los datos pa-
ramétricos, como se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Estadistica descriptiva pardmetros lineales morfométricos y sus combinaciones en Tithonia diversifolia.

Variable n Promedio DE* Min Max
Biomasa, BF (kg) 40 5,86 2,95 0,6 11,88
Materia Seca, MS (kg) 40 2,11 1,03 0,21 4,38
Volumen Ajustado, VolEA (m”®) 40 5,05 2,67 0,62 11,95
Ramas, LR (m) 40 1,24 0,47 0,23 2,2
Altura, HD (m) 40 2,08 0,43 1,34 2,9
Area, AD (m?) 40 3,65 1,39 0,99 6,87
Densidad de Dosel, DD (%) 40 0,95 0,11 0,6 1
Volumen, VoIE (m?) 40 5,32 2,85 0,88 13,27

DE: Desviacién Estandar.

Las matrices de correlacién (Tabla 2) indican que el volu-
men ajustado y la biomasa son los pardmetros mas inte-
resantes para construir ecuaciones de regresiéon y de pre-

dicciones de la biomasa forrajera, dado el alto coeficiente
de Pearson, que indica una alta asociacién entre estas dos
variables.

Tabla 2. Coeficiente de correlacion de Pearson entre variables, medidas en plantas de Tithonia diversifolia.

Ramas Altura Area Volumen Aj. | Biomasa Materia seca
Ramas (LR) 1,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Altura (HD) 0,65 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Area (AD) 0,42 0,68 1,00 0,00 0,00 0,00
Volumen Aj. (VolEA) 0,48 0,83 0,94 1,00 0,00 0,00
Biomasa (BF) 0,51 0,70 0,86 0,89 1,00 0,00
Materia seca (MS) 0,50 0,63 0,72 0,79 0,91 1,00

Una vez corridos los datos en ecuaciones de regresién no
lineal y lineal, se encontré que los modelos polinémico y
monomolecular tuvieron el mayor ajuste; sin embargo, en-
tre estos dos, el modelo ¥ = 15,06 (1-1,06) 01X og el que
mejor predice la biomasa, dado que los estadisticos AIC y
BIC sugieren que este es el que presenta mejor bondad de
ajuste. Como se puede ver en la tabla 3, los modelos lineal y

potencial fueron los que presentaron menor ajuste, aunque
el R (0,80), sugiere una alta predecibilidad de la biomasa fo-
rrajera, mediante la medicién del volumen estimado, a partir
de la medicién de la altura de dosel, dos didametros perpen-
diculares y un factor de ajuste dado por la densidad de dosel.
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Tabla 3. Ecuaciones y estimadores estadisticos derivados del andlisis de regresién no lineal entre el volumen ajustado, para

predecir la biomasa de dosel de Tithonia diversifolia.

Modelo Parametros P valor CME AIC BIC
Lineal a = 0,89 0,0611
1,96 141,34 146,41
y=a+pX B =098 0,0001
Potencial o= 1,01 >0,9999
i 1,99 145,08 150,15
y = aX B=0,11 >0,9999
Polinémi a=04 0,6260
olinomico

Connomieo. B =156 <0,0001 1,70 139,64 146,39
y = -atfXpX

y = 0,05 0,0659
Monomolecular o = 15,06 <0,0009
(Mitcherlich) B =1,06 0,0001 1,68 139,08 145,83
¥ = a(1-)* y=0,12 0,0458

En la figura 2, se representa la curva de regresién no lineal,
en la cual, se puede observar los resultados de la modela-
cién, donde se puede detallar que los valores estimados de
biomasa estan muy cerca de los valores observados. El coe-
ficiente R indicé que las estimaciones tenian una precisién
del 80%; es notoria una ligera disminucién de la pendiente, a
media que aumenta el volumen.

Si bien, hay varios reportes sobre modelos alométricos para
predecir biomasa aérea, son escasos los estudios dedicados

141

-
N
1

-
o
1

Biomasa (kg)

a formular ecuaciones para predecir biomasa forrajera. Aun-
que no se han reportado modelos especificos para prede-
cir la produccién de biomasa forrajera de T. diverifolia, en
Cuba, se hizo un estudio durante dos anos, en condiciones
de secano, para describir, mediante diferentes criterios esta-
disticos, el comportamiento de algunos componentes mor-
fologicos de esta especie y determinar los modelos de mejor
bondad de ajuste; el estudio concluye, que la informacién
obtenida abre un camino para investigaciones futuras, rela-
cionadas con la produccién de biomasa (Ruiz et al. 2012).

0 2 5

7 9 12 14
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Figura 2. Representacion gréfica de la curva generada con el modelo monomolecular (Mitcherlich).
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Este estudio reporta el comportamiento del peso total en 1m
lineal de la planta, representado con mejor ajuste en un mo-
delo ajustado (R* = 0,83), que explicé el aumento de esta
variable hasta las 18 semanas, con un incremento quincenal
promedio fue de 216,38g.

En otras especies, se han reportado modelos alométricos
para predecir el volumen y la biomasa y por extension; estas
ecuaciones constituyen la base para estimar carbono alma-
cenado en agroforestales (Segura & Andrade, 2008). Asi,
Iglesias & Barchuk (2010) reportaron modelos de regresion
para estimar la biomasa aérea total de seis especies arbus-
tivas y arbéreas de la familia Fabaceae, nativas del Chaco
Arido. Estos modelos incluyeron distintas combinaciones del
didmetro a la base (DAB) y la altura de los individuos. Todos
ellos predijeron aceptablemente la biomasa por especie, si
bien el de regresion lineal que utiliza el DAB, como variable
independiente, presentd el mejor ajuste.

Armand (1994) utiliz6 el volumen del dosel para estimar la
biomasa de Chamaecyfisus proliferus, Gledifsia friacan-
thos, Medicago arborea, Robinia pseudoacacia y Morus
alba, obteniendo una ecuacién de alta predictibilidad (MSE
= 0,64 (VOL)****), donde MSE es materia seca, con una bue-
na correlacion (R = 0,96). Esta ecuacioén sirvid, por muchos
anos, para generar medidas de biomasa, ya que se basa en
parémetros facilmente medibles y porque es un indicador
répido y confiable para estimar la fitomasa de las especies
arboreas (Etienne, 1989).

Por su parte, Guillén et al. (2007) obtuvieron ecuaciones de
predicciéon de la produccién de forraje de Cercidium flori-
dum Benth. Ex A. Gray, en el desierto de Sonora (México), en
mediciones durante dos anos consecutivos; este estudio, se
bas6 en la medicién de altura de la planta, didmetro de tallo,
didmetro mayor de la corona, didmetro menor de la corona
y volumen. Como variables dependientes, se cuantificaron el
peso seco de las hojas, peso seco de los tallos y peso seco
total. Los modelos obtenidos fueron elegidos con base en
los coeficientes de determinacién (R%) mas altos y al valor del
error estandar (EE). La ecuaciéon que mejor estimé el peso
seco total estuvo mejor definida por las variables didmetro
mayor de la corona, volumen y altura.

Por otra parte, mediciones de didmetro a altura de pecho
(DAP) fueron suficientes para estimar la biomasa aérea de
especies forrajeras, como Gliricidia sepium y Leucaena leu-
cocephala. El estudio de Gémez-Castro et al. (2010) estima
el almacenamiento de carbono de Gliricidia sepium y Leu-

ciales y logaritmicos, predictores de la biomasa aérea (BA).
Para el caso de L. leucocephala, el modelo de mejor ajuste
tuvo fue LN (BA) = -1,46+1,69 LN (DAP) y para G. sepium,
el modelo BA = 3,27¢”%®%

Esto contrasta con lo encontrado en nuestro estudio, en el
cual, la biomasa aérea total seca fue determinada a partir de
la medicién del volumen de dosel, estimado mediante el pro-
ducto de la altura del dosel por los dos diédmetros, divididos
entre dos y multiplicados por 7.

En sintesis, se sabe que la tendencia es a buscar ecuaciones
predictores especificas para las diferentes especies, por lo
que este trabajo constituye un aporte de a la prediccién de
la biomasa de T diversifolia. En este sentido, este estudio
cumple con una funcién bésica de la alometria, que radica
en predecir una medida de un atributo basado en otra medi-
da (Picard et al. 2012).

Este trabajo constituye un avance en el uso de una ecuacién
alométrica, basada en mediciones lineales, que permite faci-
litar la estimacién de la biomasa de especies arbustivas, para
evitar técnicas destructivas. Se demuestra la factibilidad de
realizar estimaciones fiables de la biomasa de T. diversifolia
con modelos que utilizan pocas variables de facil medicién,
en este caso, el volumen de dosel estimado, mediante el pro-
ducto de la altura del dosel, por los dos diametros, divididos
entre dos y multiplicados por 1, al cual, se aplica un factor
de ajuste determinado por la densidad de dosel, segin fér-
mula para calcular area de un dosel elipsoide.

Dada la relacién entre el volumen, la produccién de bioma-
sa y el almacenamiento de carbono, se recomienda realizar
estudios adicionales de modelacién de la capacidad de al-
macenamiento de carbono de esta especie, en los tejidos
lenosos.
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