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Se ajust6 el modelo alométrico mediante dos técnicas estadisticas, Regresién

Multiple y Regresién No Lineal, a los datos de biomasa y dimensiones (largo y ancho) de

las hojas de Zostera marina correspondientes a un ciclo anual, colectados en dos estratos

bien definidos en un area localizada en Bahia San Quintin, B. C. El objetivo fue el estimar

los parametros de la ecuacién alométrica con el fin de contar con un buen modelo que

permita efectuar estimaciones de biomasafoliara partir de las dimensionesdelas hojas.

Para aplicar la técnica de Regresién Multiple se efectu6d una transformacion

logaritmica a los datos originales; esto permitid el ajuste de la ecuaciédn alométrica

linealizada. Los altos coeficientes de determinacién obtenidos para ambosestratos, 0.88

para el estrato 1 y 0.89 para el estrato 2, asi comoel bajo error estandar de estimacién para

ambos casos permiten establecer la bondad delajuste lineal.

El ajuste no lineal se efectud con los datos originales. Los resultados de éste son

mejores que los del ajuste lineal; se obtiene un coeficiente de determinacion ligeramente

mas alto, asi como un menorerror estandar y una mejor dispersién de los residuales. Se —

puede concluir que el modelo alométrico es una buena metodologia para representar

biomasa foliar por medio de las dimensiones de las hojas de Z. marina, ademas de que la

representacion del modelo nolineal esta menossujeta error.
Los datos de biomasa foliar se usaron también para ajustar mediante Regresi6én No

Lineal el modelo de Hardwick-Andrews, el cual es dado por una ecuacion que relaciona la

biomasa foliar por unidad de area de un cultivo con el numero detallos (densidad) del

mismo y su evolucién en el tiempo.

Los resultados de los ajustes mensuales mostraron diferencias notables en los
valores del coeficiente de determinacién obtenido para los diferentes meses, con valores

que van desdecero hasta un 0.92, por lo que se corrié un ajuste global tomando en conjunto

todos los meses. Se obtuvo de esta manera un coeficiente de determinacidn de 0.50 para

estrato 1 y de 0.40 para el estrato 2. Se eliminé uno de los cuatro parametros del modelo (n)

conel fin de observar si se mejorabael ajuste, lo cual no ocurrié.



Se generaron graficas de biomasa, densidad de tallos y peso promedio del tallo

contra la variable tiempo para analizar si los diferentes resultados obtenidos en los ajustes

mes a mes se debian a la existencia de estacionalidad en los datos. En ellas se observan
picos de maxima biomasafoliar en los meses de junio a agosto y de maxima densidad de

tallos de marzo a mayo, sugiriendo una relacién inversa entre la biomasa y la densidad de

tallos, lo cual esta de acuerdo conlo reportado enla bibliografia.

La suposicion de estacionalidad en la biomasa foliar y densidad de tallos podria

explicar las diferencias observadasen los resultados de los ajustes al modelo de Hardwick-
Andrews mes a mes; lo que permite inferir la influencia de la variable tiempo en la tasa de

crecimiento del cultivo. Esto ultimo no esta incorporado en la construccién que hacen los

autores del modelo. Por lo anterior se puede concluir que el modelo de biomasa-densidad

estudiado no fue bueno; sin embargo, persiste la necesidad de construir un modelo que

relacione biomasa-densidad y tiempo,lo cual es tema de futuras investigaciones.

Palabras clave: crecimiento alométrico, biomasa, densidad detallos.



ABSTRACT

The allometric model wasfitted by Multiple and Non Linear Regression to Zostera

marina aboveground biomass and length and width of leaves data. The objective was to

find a good modelto obtain biomass estimations from the sizes of leaves.

For Multiple Regression was necesary the logarithmic transformation of data. The

high values of the determination coefficient (0.88 for stratum 1 and 0.89 for stratum 2) and

the small values of the standard error of the data fitting as well as the parameters found by

the regression indicate that the model is adequate.

The non linear fitting to allometric equation was done with raw data. The results of

this fitting were better; the standard errors of parameters and fitting data were lower, a

slightly higher determination coefficient and a better residual dispersion were obtained. In ~

conclusion, the allometric equation was a good modelto predict the aboveground biomass

as a function of sizes of leaves and the non linear fitting of the equation was better than

linearfitting.

In addition, it was done a nonlinear fitting of the Hardwick-Andrews model to

aboveground biomass-density data. This model is expressed by an equation which describes

the relationships between abovegroun biomass, plant density and time. The results for the

fitted equation showed different values for the determination coefficients of the monthly

fittings (with values from 0.0 to 0.92). A global fitting was done with all data for each

stratum. As a result, it was obtained a determination coefficient value of 0.5 for stratum 1

and 0.40 for stratum 2. In order to improve the results one of the parameters of the model

(n) was eliminated. This was not succesful.

Graphs for biomass, density and mean shoot weigth all versus time were obtained to

evaluate if there were seasonal changes on data. These graphs show maximum values of

biomass in summer (june to august) and maximum shoot density from march to may

(spring), and an inverse relationship between biomass and shoot density can be observed, in

agreement withliterature.

The assumption on stationality could explain the different values obtained for the

determination coefficient which allowsto infer the influence of the time variable in the crop

growth rate. The construction of the model by Harwick-Andrews don’t include this last

assumption.

We can conclude that the biomass-density model was not good. However, it is

necesary to have a model whichrelate biomass, density and time, but this is a matter of
future research.

Key words: allometric growth, biomass, shoot density.
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ESTIMACION DE LA BIOMASA AEREA DEZostera marina L.

EN BAHIA SAN QUINTIN, BAJA CALIFORNIA MEDIANTE

MODELOS MATEMATICOS

I. INTRODUCCION

Un sistema 0 proceso no es propiamente entendido a menos que el entendimiento

sea cuantitativo, y una descripcién cuantitativa involucra inevitablemente el uso de las

matematicas. Un modelo matematico consiste de una ecuacidn o un conjunto de

ecuaciones; éstas representan cuantitativamente los supuestos o hipdtesis que se han hecho

acerca del sistema real y pueden ser resueltas proporcionando valores predichos. Los

supuestos que se hicieron cuando se construyo el modelo pueden ser probados comparando

estos valores predichos con las mediciones hechasenel sistema real (Thornley, 1976).

En cualquier sistema en el cual cambian ciertas cantidades, es de interés examinarlos

efectos que algunasvariables ejercen (0 parecen ejercer ) sobre otras y por lo tanto sobre el

sistema; de hecho puede haber unarelacién funcionalentreellas, la cual nos puede describir

el funcionamiento del sistema o parte de éste. Frecuentemente dicha relacion funcional, si

existe, es demasiado complicada para entender o describir el sistema en términos simples; en

este caso puede ser deseable aproximar esta relacidn por alguna funciédn matematica

sencilla. Aun cuando la ecuacién podria no tener significado fisico, ésta sin embargo puede

ser extremadamente valiosa para predecir los valores de algunas variables a partir del

conocimiento de otras ( Draper y Smith, 1981).



Los estudios sobre ecosistemas de pastos marinos, particularmente los dominados

por Zostera marina Linneo, se encuentran entre las comunidades marinas mas intensamente

estudiadas. Comoresultado de estudios anteriores (Woodet al, 1969; McRoy y McMillan,

1977; Phillips, 1980; Pellikan y Nienhuis, 1988) la importancia de los pastos marinosy otras

macrofitas ha sido bien establecida en la ecologia de los sistemas costeros, sin embargo se

han hecho pocosintentos para aplicar los conceptos del modelado matematico a sistemas de

macrofitas (Short, 1980).

I. 1 Importancia de lospastos marinos

Los pastos marinos tales como Thalassia, Zostera, Ruppia y Syringodium forman

extensas praderas que abundanenloslitorales, estuarios, marismas y lagunascosteras. Son

consumidos directamente por algunos peces, tortugas y otros animales acuaticos, aunque

sdlo el 5% de la produccion de los pastos es consumido por los herbivoros y el 95%

restante entra a la cadena alimenticia via detritus (Teal, 1962). Por lo anterior, su papel

ecolégico ha sido de gran interés cientifico en los ultimos afios, dada su participacion en la

produccion primaria de los sistemas litorales, donde se desarrolla un gran porcentaje de

especies de interés econdmico. Por otra parte, cuantitativamente sus valores de

productividad son extremadamente altos, las cifras publicadas fluctian entre 500-1000 g

C/m2afio (Westlake, 1963), lo que pone derelieve la importancia de su contribucion en los

ecosistemas de que formanparte.

La productividad de los pastos marinos de zonas templadas es comparable a la de

los cultivos agricolas mas productivos y es superior en el caso de las especies tropicales.



Toda la materia organica producida porlos pastos marinoses liberada al ecosistema, mismo

que alser fertilizado sostiene a las especies que en el habitan (Ibarra-Obando, 1989). Otras

funciones importantes de los pastos marinos en el ecosistema ( sefialadas por Wood ef

al.,1969 ) son: proveen la materia organica para iniciar la reduccidn del sulfato manteniendo

activo el ciclo del azufre; retienen material organico al frenarlas corrientes y estabilizan los

sedimentos evitando la erosion.

Los géneros y especies de pastos marinos caracteristicos del Océano Pacifico son:

Zostera marina L., Phyllospadix scouleri H. y P. torrevi H., pertenecientes a la familia

Zosteraceae; los miembrosde esta familia se localizan en aguas templadasde los hemisferios

norte y sur. Zostera es el género mas ampliamente distribuido mientras que Phyllospadix se

limita a las costas del Pacifico Norte (Tomlinson, 1982, en Ibarra-Obando ,1989).

I, 2 Descripciony distribucién de Zostera marina

Z. marina pertenece a las angiospermas marinas, las cuales representan un pequefio

grupo de plantas que producen flores y que viven en el mar; su organizaciOn esta tan

relacionada con la vida acuatica que han perdido toda su capacidad para llevar una

existencia terrestre. Estas plantas se conocen comunmente como pastos marinos, y su

estudio no solo tiene interés desde el punto de vista bidtico, sino también ecdtico, ya que de

varias formas controlan 0 modifican el ecosistema (Ibarra-Obando, 1985).

Z. marina es una macrofita sumergida ampliamente distribuida que crece en areas

costeras templadas. Restringida al hemisferio norte, se distribuye a lo largo de las costas del

Atlantico Norte y del Pacifico Norte, penetrando hasta el Circulo Artico. A lo largo de la



costa del Pacifico de América del Norte, se extiende desde la costa de la Peninsula de

Seward (Alaska) y el Mar de Bering hacia el sur hasta la Laguna Agiabampo, Sinaloa

(26°N) y el Golfo de California (McRoy, 1966; McMillan y Phillips, 1979). A lo largo de las

costas europeas, parece penetrar hasta el Circulo Polar Artico, como consecuencia de la

Corriente del Golfo, alcanzando el Mar Blanco (67°N) y el Mar de Barents en el norte

(70°N); se encuentra también en el mar Baltico (56°N) a lo largo de las costas de Noruega y

Dinamarca. El limite sur de la distribucién en Europa es alcanzado en Espafia cerca de

Gibraltar (36°) (Jacobs, 1984) (figura 1).

Es considerada una especie muy importante en los ecosistemas marinos. Sus

praderas sirven como lugares para criadero de peces y de refugio para muchas especies

~ acuaticas; es también un indicador de las buenas condiciones del agua, puesto que necesita

agua clara para crecer (Bach, 1993).

Z. marina es una monocotiledénea compuesta de una parte rastrera (rizoma) con

hojas alternas, envolvente y enraizada en el suelo, y de una parte erecta que lleva las

inflorescencias (Ibarra-Obando,1985). Se caracteriza por tener largos periodos productivos

y una alta produccién anual, ademas de una proporcién produccidn/biomasa mas alta en

areas expuestas a un mayor  intercambio con aguas exteriores (Thorne-Miller y

Harlin, 1984).

Todas las especies de Zostera son incapaces de crecimiento vertical y por lo tanto

estan limitadas a habitats donde la erosion y la sedimentaciOn estan en equilibrio (den

Hartog, 1971).



90
°

0
°

30
°w

0°
3
0
°

60
°

90
°

12
0°

15
0°

18
0°

15
0°
w

12
0°

90
°

60
°

 Figura1.
Di

st
ri

bu
ci

én
m
u
n
d
i
a
l
de

Zo
st
er
a
m
a
r
i
n
a
L.

(
t
o
m
a
d
a
de
M
c
R
o
y
y
M
c
M
i
l
l
a
n
,

19
77
).



I. 3 Estudio de lospastos marinos en México

A pesar de lo extenso y variado del litoral de México y de que en sus costas se

encuentran representados seis de los doce géneros de fanerégamas marinas existen pocos

estudios sobre ellas, los cuales han sido realizados en su mayoria por expertos

norteamericanos, especialmente en el Golfo de California por su cercania a los Estados

Unidos de Norteamérica (Ibarra-Obando y Huerta-Tamayo, 1987).

Aunquese han realizado estudios de corta duracién por especialistas mexicanos en

el Golfo de México, en la region del Caribe, al igual que en el Golfo de California, el unico

antecedente de una investigacion formales el reportado enel afio de 1971 para las costas de

Veracruz. En el area del Pacifico no existen antecedentes de investigacién por especialistas

nacionales hasta 1985, afio en que se publican los resultados de un estudio sobre Z. marina

realizado en Bahia San Quintin, Baja California. (Ibarra-Obando, 1989) es hasta 1982 en

que se efectua la primera evaluacion de biomasa en esta area (Poumian-Tapia, 1986).

Todos estos estudios se caracterizan por ser de tipo descriptivo, existiendo hasta

tiemposrecientes poco trabajo sobre el modelado matematico de los datos de campo.

I. 4 Métodos y modelos usados para estimar la biomasa y produccién de

lospastos marinos

Algunos investigadores (Zieman, 1974; Bittaker y Iverson, 1976; Lipkin, 1979;

Ibarra-Obando,1985) han sefialado las serias limitaciones que presentan los métodos para

medir producci6n primaria de hidrofitas vasculares (como los pastos marinos) basadosen la



medicién de las variaciones en la concentracion de oxigeno, asi comola asimilacién de

carbono, debido principalmenteal sistema de lagunasde aire de estasplantas.

Zieman (1974) desarrolld el método de marcado de hojas como unaalternativa a los

métodos ya mencionados. Este consiste basicamente en contar y marcar las hojas dentro de

un cuadrado; mide la produccion de hojas nuevas y permite cuantificar la abundancia de

tallos y flores en el area de estudio. El método fue disefiado para ser utilizado con T.:

testudinum.

Se han sefialado limitaciones al método original de marcado de hojas de Zieman

(Ibarra-Obando, 1985). Ibarra-Obando y Huerta~-Tamayo (1987) hicieron una evaluacion de

la produccion de las hojas de Zostera utilizando el método de Zieman modificado por

Kentula en 1986. Posteriormente, Ibarra-Obando y Boudouresque (1994) hacen su propia

modificacién al método de marcado de hoja de Zieman,sefialando que ésta les permite tanto

una descripcién detallada de la dinamica de las hojas, como una rapida estimacion del

crecimiento del tallo. La nueva técnica mostré valores significativamente masaltos para el

numero promedio de hojas portallo, asi como mas altas correlaciones con las variables

ambientales, teniendo una buenacorrelacion conel crecimiento del tallo y la produccién.

Algunosautores (Bittaker y Iverson, 1976; Hamburg y Homann, 1986) hansefialado

que la caracteristica comin de todos éstos métodos es el de ser métodos destructivos, ya

que requieren de la colecta de diferentes individuos para poder establecer los patrones de

crecimiento a largo plazo.



I.4.1 Técnicas utilizadas para mediciones de biomasa

Se entiende por biomasa el peso de todas las partes que constituyen las plantas

comprendidas en una unidad de area, en un tiempo definido ( Wetzel, 1964 ; Westlake,

1965 ; McRoy y McMillan 1977).

Zieman y Wetzel (1980) hacen una distinciOn entre el término cosecha en pie y

biomasa. Los autores establecen que cosecha en pie normalmente se refiere al peso de

material vegetal muestreado por métodos convencionales en un cierto tiempo, en un area

dada y generalmente incluye tnicamente las porciones de las macrofitas que quedan por

encima del sedimento. Sefialan que biomasa es similar a cosecha en pie, pero el término

biomasaincluye todaslas partes de la planta, tanto las partes arriba del sedimento como las

que estan por debajo de éste. Poumian-Tapia (1995), hace una distincién similar a la

anterior al mencionar que la biomasa la podemosdividir en foliar y subterranea, a partir de

la region meristematica delostallos.

De acuerdo a Jacobs (1984 ), se ha reportado una extensa variedad de criterios y

unidades para las mediciones de biomasa de los pastos marinos, estos procedimientos

pueden clasificarse en mediciones directas e indirectas. Entre las mediciones indirectas de

biomasadistinguelas siguientes, entre otras:

1. Mediciones basadasen la longitud y/o anchura de las partes del rizoma:

e internodos de una edadparticular u orden

e longitud total del rizoma portallo y por unidad de area

2. Dimensionesdelas partes de la planta que estan arriba del sedimento



longitud y / o anchuradelas hojas

longitud total del tallo

Indice de area de la hoja

3. Densidad detallos, esto es, el numero detallos por metro cuadrado.

I.4.2 Modelo Alométrico

Enlas ciencias biolégicas a veceses posible relacionar el peso (0 el volumen) de un

organismo con una medicién lineal de sus dimensiones largo y/o ancho; a la relacioén

establecida se le conoce como ecuacién alométrica ( Mendenhall et al, 1986 ).

Los organismos reales usualmente no son isométricos (el término se refiere a

cuerpos geométricamente similares), aun cuando estén organizados en patrones similares;

en lugar de ello, ciertas proporciones cambian de una forma regular. Tal escalamiento no

isométrico es frecuentemente llamado alométrico (del Griegoallois, que significa diferente)

( Schmidt-Nielsen, 1984).

El modelo alométrico se basa en la afirmacion de que Jas razones especificas de

crecimiento entre las partes del mismo individuo son aproximadamente proporcionales y

es apoyado por numerosos datos empiricos. Un individuo puede crecer en funcidn del

tiempo siguiendo una ley exponencial, logistica u otra cualquiera, esto no afecta la relacién

alométrica. El modelo se puede establecer mediante una ecuacidn diferencial o mediante una

funcion potencial o mediante una ecuacion logaritmica (Batschelet, 1978).

Hamburg y Homann (1986) y Solana-Arellano et al (1991), aplicaron técnicas no

destructivas para medir la biomasa foliar de Z. marina utilizando diferentes aproximaciones
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del modelo alométrico, mediante la regresidn del peso seco de las hojas con su longitud y

anchura. En ambostrabajos se reportan altos coeficientes de determinacion del ajuste ( 0.95

y 0.89), respectivamente. En el primero de los estudios citados, la ecuacidn obtenida se

bas6 en un analisis (regresidn) de 321 hojas de plantas crecidas bajo condiciones

experimentales por 68 dias. En el segundo de ellos, se midieron 346 hojas (recolectadas

mediante un muestreo unico, puntual) de las cuales 278 se usaron para ajustar el modelo y

las 68 restantes para su calibracion.

En un estudio realizado por Duarte (1991), el autor examina las implicacionesdelas

diferencias en el tamafio de las plantas sobre la productividad de los pastos marinos, basado

en una extensiva compilacion de datos .mundiales sobre la arquitectura y crecimiento de

diversas especies de pastos marinos. Para ello analiza las relaciones alométricas entre

diversas partes de las plantas( variable Y) y el tamafio de diferentes partes de ésta (variable

X), utilizando la misma relacion para todas las partes. Describe la fuerza de la relacién

obtenida a través del coeficiente de determinacion (R’), y la precision de la estimacién

mediante el error estandar del estimado de la regresion. Una de sus conclusiones es que las

fuertes relaciones alométricas encontradas entre los tamafios de las diferentes partes de los

pastos marinos evidencian la similitud de arquitectura de las diferentes especies de pastos

estudiados; sin embargo, establece que estas relaciones revelan diferencias en el incremento

relativo en talla de los diferentes componentesdelos pastos.
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I.4.3 Densidad de tallos

Varios modelos, los cuales estan cercanamente relacionados a las curvas de

crecimiento (ej. ecuacién de Richards) son encontrados en agricultura ; ellos son usados

para cuantificar la relacidn entre la densidad de plantas de un cultivo y su produccion.

Aunquealgunos de ellos pueden ser derivados de consideraciones mecanicistas (usualmente

sobresimplificadas), pueden ser considerados simplemente como familias de curvas, las

cuales se ha encontrado empiricamente que ajustan muy bien los datos (Seber y Wild,

1989).

Los agrénomostienden a estar interesados en curvas de produccidén - densidad para

hacer predicciones; para encontrar la densidad de plantas que genera la maxima produccion

y para la comparacion de este tipo de relaciones bajo diferentes condiciones. Si denotamos a

la produccion (biomasa) por unidad de area por w y la densidad de plantas por x, un

diagrama de dispersion de w contra x tiende a conformarse cualitativamente como una

relaciOn asintotica (ej. hipérbola rectangular) 0 como una relacién parabdlica. (Seber y

Wild, 1989).

Deacuerdo a Jacobs (1984 ), el numerodetallos de un pasto marino por unidad de

area (densidad de plantas) es un parametro queesfacil y rapido de determinar y que puede

ser usado para estimar la cosecha en pie (biomasa aérea). Esto podria explicar por qué la

densidad de tallos ha sido frecuentemente correlacionada con datos de biomasa u otras

caracteristicas de la poblacion.

Nienhuis y De Bree (1977) estimaron la cosecha enpie total calculando el peso seco

mediante una relacién lineal entre el logaritmo del peso seco por metro cuadrado el
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logaritmo del porcentaje cubierto. Backman y Barilotti (1976) encontraron una relacién

analoga para predecir la biomasa de Z. marina, en la zona sublitoral, relacionando

linealmente la biomasa y la densidad de tallos. McRoy (1970) también obtiene una relacion

lineal entre la biomasa por metro cuadrado y la densidad detallos. Jacobs (1984) sefiala

que todas estas formulas deben ser consideradas de manera critica debido a los diferentes

valores obtenidos para las pendientes e intersecciones de la ecuacidn lineal, por lo cual

puede concluirse que se refieren Unicamente a praderas especificas de Z. marina , con una

fuerte influencia de factores locales.

En un estudio realizado por Hardwick y Andrews (1983), los autores proponen un

modelo para expresar la biomasa aérea por unidad de area de un cultivo (Y) en funcidn de

la densidad de tallos (p) y el tiempo (t). La ecuacién se fundamenta en una funcion,

hipérbola rectangular, propuesta en la literatura (Seber y Wild, 1989) para describir la

relaciOn entre la biomasa de un cultivo y la densidad de plantas. Se asume que la tasa de

crecimiento del cultivo a unay fija es independiente de la densidad de plantas y del tiempo.

Los autores encuentran que la ecuacion proporciona una adecuada representacion de

siete conjuntos de datos, tomados de laliteratura, para cultivos como cebada, soya, pasto

(ryegrass) y otros. En cada caso efectuan el ajuste de los cuatro parametros de la ecuacion,

verificando la bondad del aquél mediante los residuales. De acuerdo a sus resultados,

asumen que el supuesto hecho sobre la tasa de crecimiento del cultivo es una suposicion de

trabajo valida.

La importancia de trabajar con modelos matematicos que describan el crecimiento

de Z. marinaestriba en que es un métododeestudio no destructivo de las praderas de este
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pasto marino de tanta importancia ecoldgica, ademas de ser un procedimiento que una vez

establecido permitira ahorrar tiempo y recursos al disminuir la frecuencia de las colectas de

campo y hacer innecesarios procedimientos de laboratorio tales como el raspado y pesado

de las hojas, efectuados actualmente, para calculos de biomasa y productividad. El uso de

los modelos matematicos permitira predecir la respuesta de esta fanerogama marinaa las

cambiantes condiciones medioambientales de una manera rapida y confiable.

I. 5 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo sonlos siguientes:

1.- Corroborar el modelo alométrico publicado por Solana ef al (1991), utilizando los datos

que corresponden a un ciclo anual (1992-1993) y a do estratos bien definidos en una

pradera de Z. marina localizada en Bahia San Quintin, Baja California.

2.- Probar si los datos experimentales pueden ser descritos por el modelo de Harwick y

Andrews (1983), que estima la biomasa foliar en funcidn de la densidad de plantas y el

tiempo; ajustando los parametros asociadosa éste.
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Il MATERIALES Y METODOS

I.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en un area localizada en la Bahia San Quintin, B.C.

México; ésta es una laguna costera localizada en aguas del océano Pacifico, en la costa

Noroccidental de Baja California, entre los paralelos 30° 24y 30° 30° latitud Norte y los

meridianos 115° 56 y 116° 01 longitud Oeste. Ibarra-Obando y Huerta-Tamayo (1987) dan

una descripcién completa de Bahia San Quintin. El lugar muestreado es un area rectangular

de 200 m de largo por 30 m de ancho,localizado en el brazo de la bahia (figura 2).

La recoleccién de datos para el presente trabajo se llevd a cabo mensualmente

durante el ciclo anual noviembre de 1992 - noviembre de 1993.

1.2 Metodologia de campo

Ibarra-Obando y Huerta-Tamayo (1987), demostraron que existen diferencias

significativas en la dinamica de crecimiento de Zostera marina entre la zona del intermareal

y la zona de transicién del intermareal. En nuestro caso se determind, mediante un perfil

topografico, que el area de estudio comprendia parte de estas dos zonas, por lo cual se

dividid ésta en dos estratos; se llam6 Estrato I el localizado a -0.08m del nivel de baja mar

medio inferior (MLLW) y Estrato II al localizado a +0.02m arriba del nivel de baja mar

medio inferior (MLLW). Se colectaron muestras mensualmente en ocho cuadrantes de

20cm por 20 cm en cada estrato siguiendo un muestreoaleatorio estratificado.



 

 

   

 

   

   

    

    

AREA DE ESTUDIO
196 mx 30m.

—-— TRANSECTO TRANSVERSAL
—— APROXIMACION A LA LINEA

DE COSTA

[-] ESTRATO I

ESTRATO II

Figura 2. Descripcion del area de estudio.
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11.2.1 El disefio de muestreo

Muestreo preliminar

Se realizo un muestreo preliminar con los siguientes objetivos:

1.- Determinar que tipo de cuadrante se requeria para el muestreo general, para lo cual se

tiraron aleatoriamente cuadrantes de 20 cm X 20 cm., de 25 cm X 25 cm. y de 30 cm X 30

cm., efectuando 5 repeticiones de cada uno en cadaestrato.

2.- Determinar el tamafio minimo de muestraspara el andlisis.

Después de procesar las muestras en el laboratorio y estadisticamente, se determind

que los cuadrantes de 20 X 20 cm. fueron los que dieron varianza minima en las variables

consideradas(largo, ancho y peso seco dela hoja), y por lo tanto los que se usarian.

Muestreo General

Mediante métodos estadisticos y tomando en cuenta aspectos econdmicos se

determin6 el tamafio minimo de muestra,utilizando para ello programas de optimizacidon. Se

encontré un tamafio minimo de muestra de 8 cuadrantes porestrato, por lo queel disefio de

muestreo para todo el afio se considerd un muestreo aleatorio estratificado; éste se llevé a

cabo mensualmente durante un afio, desde noviembre de 1992 hasta noviembre de 1993.

Para cada uno de los muestreos mensuales se generaron numerosaleatorios en la

computadora con el fin de asignar la localizacion de los 8 cuadrantes que se tiraron para

cada estrato.
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Colecta en el Campo

Una vez localizado un determinado cuadrante se cortaron los rizomas, junto con los

tallos, encontrados en éste. El material recolectado se colocé en un tamiz de 1 mm de luz de

malla, se enjuagd con agua de mar y se guardo en bolsas de polietileno previamente

marcadas, depositando por separado los tallos del material asociado con el sedimento

(raices, rizomasy detritus). Las bolsas se mantuvieron en hieleras hasta llegar al laboratorio,

donde estuvieron en refrigeracion hasta ser procesadas.

IT.3 Metodologia de laboratorio

En un tamiz de 1 mm de luz de malla se coloco la muestra, que contenia varios

tallos, y se enjuag6con aguadestilada para eliminar sales minerales y restos de sedimento.

Se registro el numero de tallos encontrados en cada cuadrante y el numero de hojas por

tallo. Cada tallo se separd en hojas y vainas, desechandose éstas ultimas. Se midio el largo

(mm) y el ancho (mm) de cada hoja, colocandolas posteriormente en placas de vidrio

debidamente identificadas con los datos de el tallo, cuadrante y estrato correspondiente a

cada hoja. Una vez que sellend la placa de vidrio, ésta se cubrid con papel aluminio y se

congelé a -20° C; posteriormente se liofilizd a -50° C y 10 militors de presion durante 24

horas.

Las hojas ya secas se limpiaron de perifiton mediante raspado con un cubreobjetos

de plastico pegado a dos portaobjetos. El término perifiton define a las microalgas, esporas

de algas, bacterias, microfauna y el material indrganico particulado que se encuentra en la

capa mucosa que comunmente cubre las hojas de los pastos (van Montfrans, 1984).
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Despuésdelaliofilizacion se obtuvo el peso seco (mg) de todo el material mediante

el secado al horno a 70° C durante 96 horas, determinando éste con una balanzaanilitica de

precision de 0.01 mg.

IT.4 Procesamiento de datos

Los datos registrados en el laboratorio se capturaron para formar una base de datos,

para ello se usé el programa de computadora QUATTRO PRO para Windows(Versién 5.0

Borland International Inc.). Una vez depurada la base de datos, se amplio al incluir las

transformaciones de los datos necesarias de acuerdo al modelo al que fueron ajustados. El

conjunto de datos correspondientes al ciclo anual completo nov. 1992 - nov. 1993 excedid

la capacidad (en renglones) del software mencionado por lo que fué necesario trabajar

también con el paquete Excel para Windows(Version 7.0).

Un hecho importante en estadistica es encontrar la relacién, si existe, entre un

conjunto de variables cuando al menos una es aleatoria, estando ésta ultima sujeta a

fluctuaciones aleatorias y posiblemente a error en la medicién. En un tipico problema de

regresiOn una de las variables, frecuentemente llamada la variable respuesta o dependiente

(y) es de particular interés ; las otras variables, usualmente llamadas_ variables explicatorias

o independientes ( x1, X2, ... , Xp-1) SON principalmente usadas para predecir o explicar el

comportamiento de la variable respuesta. En analisis de regresion lineal se usan modelos

con errores aditivos de la forma

y = Bo + Bixy + wtBp-1Xp-1 +E (1)



19

Las x; pueden incluir cuadrados, productos cruzados, altos exponentes y aun

transformaciones (por ejemplo, logaritmicas) de las mediciones originales ; el requerimiento

importante es que la expresiOn sea lineal en los parametros, si esto Ultimo no ocurre el

modelo es nolineal (Seber y Wild, 1989).

La estimacién de parametros de un modelo no lineal tipicamente involucra la

optimizacion (maximizaciOn o minimizacion) de una funcion. Para modelos nolineales con

errores aditivos de la forma

Vi =f%i; ) + &:, i=, 2,....n (2)

un problema tipico es encontrar el valor de 0 (el vector de parametros a estimarse) que

minimiza una funcion (6), la cual puedetener la siguiente forma

(0) = >|y,- 4:9)=O? (3)
i=] i=]

En estas ecuaciones, x; es el vector de variables predictoras (o independientes), 7; es

el residual y 8 se estima por minimos cuadrados. Los problemas de optimizacién que surgen

en la estimacion para modelos no lineales rara vez pueden resolverse analiticamente, casi

invariablemente el valor 6ptimo de @ debeser localizado por técnicas iterativas usando una

computadora (Seber y Wild, 1989). Todos los procedimientos iterativos requieren de

valores iniciales de los parametros del modelo, los cuales deben seleccionarse en base a

informacion previa; buenos valores iniciales frecuentemente permitiran que la técnica

iterativa converja a una soluciédn mas rapidamente, valores iniciales pobres pueden llevar a

una convergencia a un punto estacionario no deseado cuando existen minimos multiples o

hay varios minimoslocales ademas del minimo absoluto (Draper y Smith, 1981).
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IT.4.1 Modelo alométrico

El modelo alométrico se basa en la afirmacioén de que las razones especificas de

crecimiento entre las partes del mismo individuo son aproximadamente proporcionales, lo

cual es apoyado por numerosos datos empiricos. Un individuo puedecrecer en funcidn del

tiempo siguiendo una ley exponencial, logistica u otra cualquiera, esto no afecta la relacién

‘donétzlon, El modelo se puede establecer mediante una ecuacion diferencial o mediante una

funcion potencial o mediante una ecuacion logaritmica (Batschelet, 1978).

Con el propdsito de estimar la produccién foliar de Z. marina a partir de las

dimensiones de las hojas de este pasto marino, se ajusté el modelo alométrico a los datos

colectados en el area de estudio. Este modelo se describe por la ecuacion

w=al?h® (4)

donde w representa el peso seco dela hoja (en mg), / representa la longitud (en mm) y / el

ancho (en mm) dela hoja; a), a2 y a3 son los parametros a determinar.

La derivacion del modelo es la siguiente : De acuerdo a Batschelet (1978) y Solana

et al (1991), tenemoslas relaciones alométricas

1 dv _k al ,
w dt 1 dt (5)

1 dh_ky all ;
h dt 1 at (6)

Donde (5) expresa que la razon especifica de crecimiento de la biomasafoliar (peso seco de

la hoja) es proporcionala la razon especifica de crecimiento de la longitud dela hoja, siendo

k; la constante de proporcionalidad, y (6) expresa que la razon especifica de crecimiento del
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ancho de la hoja es proporcional a la raz6n especifica de crecimiento de la longitud de ésta,

con £2 como la constante de proporcionalidad.

De acuerdo laregla de la cadena,se tiene que:

dw Ov dl dw dh
= . +—:-—

dt aA dt ch dt

Combinando las ecuaciones(5), (6) y (7) obtenemos

kw dl av dl & dl kh
l dt aldad |

De(8)se deriva la ecuacion diferencial parcial:

Gv aw
ia + kha = kw

(7)

(8)

(9)

Esta ultima ecuacion se puedeclasificar como una ecuacion diferencialparcial, lineal,

de primer orden, y se ajusta a la forma general para este tipo de ecuaciones (Castro y Hahn-

Goldberg, 1979):

a (x, y) Ux + b (%y) uy-¢ Gy) u=d &y) (10)

La solucion deeste tipo de ecuaci6on es llamada la superficie integral de la ecuacion,

la cual depende de una funcion arbitraria (Elsgoltz, 1977). Para encontrar la solucién se

resuelve primeramenteel sistema auxiliar de ecuaciones que se obtiene de (10):

dx dy a
 

ex)“ Hea)” ae)

Para nuestra ecuacion (9), el sistema auxiliar de ecuaciones queda:

(11)



dl dh _ dw
Ll kh kw

Resolviendo el sistema :

dl_1pdh
lL k,?h

1
In| —InC = —InlA

k,

Rearreglando esta solucion:

1= CW

Haciendo k»=a se llegaa:

P= C,-h® > G =7e

Porotra parte, se tiene que:

[o-5= o toll ==—-Inhw|+InC
;

Rearreglandoesta ultima solucion, tenemos:

  
1 Jody |
Nc ~ i nw

]

1=C-w/

Elevando alak,: /* =C,w

Haciendo k,=§ se llega a:

jh

P= Cw C,=—

22

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Deacuerdo con el teorema 2.1 en Zachmanoglou y Thoe (1976), la solucién w =/(h,

J) de la ecuacion (9) esta dada implicitamente porla relaci6n:

F(u,(h, 1, w), uo(h, 1, w)) =0 (21)

Donde F es una funcién de clase C’ y ui, U2 son las soluciones del sistema auxiliar (12),

arriba encontradas, ecuaciones (16) y (20).

Expresado en forma implicita : w,(h,  w) =Cr y  un(h, |, w) =C2

‘ ; l i
De acuerdoa las ecuaciones (16) y (20) se tiene que: u, = yw OY omy

Porlo tanto, la integral general de la ecuacion (9)es :

At S =0 (22)

h??>w)

Tomandola funcion arbitraria: F = c wu; - u2

Uy PI'h* Pn?
c=—>c= >we

u, w c
  (23)

Donde c, @ y B son constantes ; por lo que la condicién (22) garantiza la existencia de

constantes a), a2 y a3 tales que: w=a/°h®

Se trabajo con dos técnicas estadisticas para el ajuste al modelo anterior : Regresién

Lineal Multiple y Regresi6n No Lineal. Para ello se utilizaron los paquetes estadisticos

STATGRAPHICS(Vers. 5.0) y STATISTICA para Windows(Vers. 4.5).



24

Ajuste Lineal: Para trabajar con la técnica de RegresioOn Lineal Multiple fué

necesario linearizar el modelo alométrico (4) mediante la aplicacién de logaritmo natural en

amboslados de la ecuacion, la cual transformada queda:

Inw=Ina;+aIn/+a3Inh (24)

El objetivo de esta transformacion es aplicar la técnica de Regresién Lineal Multiple

a los datos transformados con el fin de estimar los parametros del modelo. De tal manera

que el modelo estadistico que nos describe la regresion del logaritmo natural de la biomasa

de la hoja (In w) sobre el logaritmo del largo ( In /) y del ancho (In /) de la hoja se puede

escribir de la siguiente forma:

Y = BO+B1X1+B2X2+ € (25)

donde Y = In w, Bo = In ay, B1= a2, Bz = a3 y & (llamado error) comprende a todas las

variaciones aleatorias de la variable Y.

Este ultimo modelo es el propuesto para la poblacién de valores de biomasafoliar,

pero como solo se cuenta con datos de muestras de ésta, el término de error poblacional ¢

no es ‘conocido (es una variable aleatoria no observable) ni la media y varianza poblacional

de Y. Por lo anterior es necesario trabajar con un modelo ajustado a los datos muestrales:

y = bo + by X + by Xt &; (26)

donde bo, b; y bz son los estimadores de los parametros poblacionales Bo, 8; y B3, y el

término e; (llamado residual) esta dado porla diferencia entre los valores observados de la

variable dependiente y los calculadosporla recta de regresiOn siguiente :
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Y =bo + bx + box, (27)

como e=y-y

entonces: e= y - (bo + bi x1 + be & ) (28)

El residual por lo tanto nos proporciona un medio para estimar la bondad del modelo

ajustado a los datos.

Por lo antes expuesto, se ajustd la ecuacién (27) a los datos transformados

correspondientes al ciclo anual nov.1992 - nov. 1993, mes a mes y en forma global, para

ambos estratos. Se generaron también diversas graficas, con el fin de evaluar la bondad del

ajuste, tales como:

e Valores observados de la variable dependiente contra los valores calculados con la

ecuacion

e Residuales contra los valores calculados con la ecuacion

e Probabilidad normal delos residuales

Asi también, invocandola teoria de muestras grandes (teorema 5.1, Sen y Srivastava,

1990), se pueden probar hipdtesis u obtener regiones de confianza para los estimadores de

los parametros obtenidos por minimos cuadradosenlas regresiones multiples efectuadas, en

el contexto del teorema de Limite Central de estadistica (por el numero de datos

involucrados).
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Ajuste No Lineal : Se ajusto directamente el modelo alométrico, descrito por la

ecuacion (4), alos datos correspondientes al ciclo anual nov.1992 - nov.1993 utilizando la

técnica estadistica de Regresién No Lineal. Los ajustes se realizaron mes a mes y en forma

global, para ambos estratos. Los datos, sin transformacidn de ninguna especie, se

intradnferen al modelo mencionado con el propdsito de calcular los parametros de la

ecuaciOn, proporcionandose como valores iniciales los estimadores de los parametros

encontrados mediante el ajuste lineal. En este caso también, puesto que sdlo se cuenta con

datos de muestras de la poblacién, realmente lo que se calcula son los estimadores de los

parametros. Se obtuvieron ademas graficas similares a las mencionadas anteriormente para

evaluar la bondaddeeste ajuste.

En la aplicacion de la técnica de Regresion Lineal Multiple, asi como enla aplicacion

de la técnica de Regresién No Lineal, se trabajo con 10,732 datos de biomasafoliar e igual

numero para las dimensiones largo y ancho dela hoja, para el ajuste global en el Estrato 1.

En el caso del ajuste global para el Estrato 2 fueron 7,997 datos, respectivamente.

Asi también, en ambastécnicas el procedimiento para lograr el mejor ajuste fué el de

Minimos Cuadrados y el método de optimizacién seleccionado para minimizar la funcién

objetivo, &(Observados- Predichos)’, fué el Simplex.

1.4.2 Modelo de Hardwick - Andrews

El modelo de Hardwick-Andrewses dado por una ecuaciOn empirica que relaciona

la biomasa aérea (foliar) por unidad de area de un cultivo con el nimero de tallos del

mismo, y su evolucidn en el tiempo (Hardwick y Andrews, 1983). Se fundamenta, de
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acuerdo a los autores, en la ecuacién de Shinozaki-Kira, la cual es una relacion (hipérbola

rectangular) entre la produccidn promedio por planta (biomasa por unidad de 4rea/

densidad) y la densidad de plantas, ésta ecuacion es llamada “ la ley de produccion final

constante”. (Seber y Wild, 1989).

La expresiOn analitica para el modelo de Hardwick-Andrewses:

-t

= (1+p(n+mB,p‘))

Donde y es la biomasa aérea por unidad de area (mg/m’), p esla densidad de tallos por

unidad de area (# detallos/m’), ¢ el tiempo y Bo, n, m yp son los parametros dela ecuacion.

La ecuacion (29), la cual puede clasificarse como intrinsecamente nolineal, se basa

en dos supuestos : El primero es que la relacion entre la biomasa y la densidad puede ser

aproximada por una hipérbola rectangular ; el segundo es que aquellos cultivos que tengan

la misma biomasapor unidad de area crecen a la misma velocidad, esto es, que no existe un

efecto especial debido al espaciamiento de las plantas sobre la tasa de crecimiento del

cultivo. Los autores establecen la hipdtesis de que la tasa de crecimiento del cultivo es

independiente de la densidad de plantas y del tiempo.

Esta hipotesis de trabajo esta implicita en su modelo, dado que obteniendo la

derivada parcial de y respecto al tiempo, en la ecuaciOn (29), se llega a la ecuacién

diferencial que describe la velocidad de crecimiento de la biomasa:

dy| dt = Ky(my -1) (30)
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Donde K = In p. Dela ecuacién anterior, se observa que la tasa de crecimiento del cultivo

(dy/dt), es independiente de ¢ y de p, dependiendo tnicamente dey.

Ajuste del modelo

Se trabajo con datos de 13 meses de muestreos de campo (correspondientes a los

meses de noviembre de 1992 a noviembre de 1993). El ajuste del modelo se efectud

mediante regresion nolineal, mes a mes y posteriormente en formaglobal los 13 meses.

Se calculé la suma de la biomasa foliar (mg) por cuadrante y se considerd como

biomasa porunidad dearea (y), para luego expresarla como biomasa (mg) por m’ mediante

los factores de conversién apropiados. Es de esta ultima forma comose usé en el modelo.

Deformasimilar, para la densidad (P) se tomo la suma del numerodetallos por eundieattey

posteriormente se expresd esta cantidad por m’. Para el ajuste del modelo mes a mes se

tomo al tiempo (t) como constante, se le asigno un valor de acuerdoal siguiente criterio : El

mes de noviembre de 1992 se tomd como t =1, diciembre de 1992 como t =2 y asi

sucesivamente. En el ajuste llevado a cabo globalmente el tiempo se consideré variable, se

siguid el criterio mencionadoparalos valores que tomaba t de un mesa otro. Lo anterior se

hizo para los datos de ambosestratos.

Con el fin de evaluar la bondad de los ajustes hechos se obtuvieron las siguientes

graficas:

e Valores observados de la variable dependiente contra los valores calculados con la

ecuacion

e Residuales contra los valores calculados con la ecuacion
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e Probabilidad normal de los residuales ( sdlo para el ajuste global)

Se efectuaron corridas adicionales eliminando el mes de enero del ajuste global de

datos, con el fin de observar si habia una mejora en los resultados. También se llevaron a

cabo corridas modificando el modelo de Hardwick-Andrewsal eliminar el parametro n de

éste, con el propdsito de obtener un mejorajuste.

En todas las corridas efectuadas el criterio de optimizacién seleccionado fue

minimizarla funcién X(Observados - Predichos)’, el método fué el Simplex.

Se generaron ademasdiversas graficas, con el objetivo de hacer una exploracién mas

completa del modelo,entre ellas:

° Biomasa foliar contra el Tiempo

e Densidad contra el Tiempo

e Peso Promedio del Tallo contra el Tiempo

El equipo de cOmputo en el cual se corrieron los programas de computadora

utilizados fue una computadora personal Pentium 586.
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TI RESULTADOS

ITT,1 Modelo alomeétrico

Se efectuod el ajuste de datos a la ecuacién alométrica (4), mediante las técnicas

estadisticas de Regresién Lineal Multiple y Regresién No Lineal. Se reportan los resultados

obtenidos de estos ajustes.

JT1.1 Ajuste Lineal

En las Tablas I y II se muestran los estimadores de los parametros de la ecuacién

alométrica (ecuacién 4), obtenidos porla aplicacion de la técnica estadistica de Regresion

Lineal Multiple a los datos transformados mediante el logaritmo natural, correspondientes a

los Estratos 1 y 2 del area de estudio para el ciclo anual nov.1992 - nov.1993. Se reportan

también en ellas los errores estandar de los estimadores, el coeficiente de determinacién

(R’), el coeficiente de correlacién multiple (R), el error estandar dela estimacidn y el nivel

de significacién alcanzado (valor p). En el caso del estimado del parametro a; apareceel

antilogaritmo del valor que se obtiene mediante la técnica aplicada, para los estimadores de

los parametros az y a3 no es necesario la aplicacién de la funcién inversa de logaritmo

natural, por lo tanto se reportan en las tablas mencionadas los valores obtenidos

directamente del ajuste lineal efectuado.
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Tabla I. Resultados del ajuste Lineal a la ecuacidn alométrica para los datos
correspondientesal ciclo anual nov. 1992 - nov. 1993, Estrato 1.

 

 

Parametros: Qy a? a3

Estimadores 1.38x10° 1.0583 0.8846

Error estandarde a;: 0.0212 0.0068 0.0214

Err. est. De la Est. 0.5672

Valor p 0.00 0.00 0.00

R? 0.8814
(R=0.9388)  

Tabla I. Resultados del ajuste Lineal a la ecuacidn alométrica para los datos
correspondientesal ciclo anual nov. 1992 - nov. 1993, Estrato 2.

 

 

Pardmetros : ay ra) a3

Estimadores 1.44x 10° 1.1133 0.6851

Error Estandarde a;: 0.0234 0.007 0.0241

Err. Estandarde la 0.5836

Estimacion:

Valor p 0.00 0.00 0.00

R? 0.8922 (R=0.9446)
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Para completarel andlisis de los resultados obtenidos con la aplicacion de la técnica

de Regresién Multiple a los datos transformados y probar la bondad del ajuste, se

obtuvieron las siguientes graficas:

Grafica de Valores Observadosvs. Valores Estimados para ambosestratos (figura 3)

Grafica de Residuales vs. Valores Estimados para ambosestratos(figura 4)

Grafica de Probabilidad Normal de los Residuales (figura 5). Sdlo se muestra la

correspondiente al estrato 1, la del estrato 2 es similar.
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Valores Obserrados vs. Valores Estimados

Ajuste Lineal al modelo alométtico

Estrato 1 (n=10732)
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Figura 3. Diagrama de dispersion de los Valores Observados(In de la biomasafoliar) vs. los
Valores Estimados porel ajuste de los datos transformadosa la ecuacién alométrica , ciclo
anual nov. 1992 - nov. 1993 para los Estratos1 y 2.



34

Diagrama de Dispersién de los Residuales

Ajuste Lineal al modelo alométrico

Estrato 1 (n=10732)
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Figura 4. Diagrama de dispersion de los Residuales vs. Valores Estimados. Ajuste Lineal de
los datos transformadosdelciclo anual nov.1992-nov.1993, Estratos 1 y 2.
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Probabilidad normal de los residuales

Ajuste lineal al modelo alométtico. E41

 

V
a
l
o
r
e
s
n
o
r
m
a
l
e
s
e
s
p
e
r
a
d
o
s

 

 

  
6 “4 2 0 2 4 5 8 10

Valores Observados

Figura 5. Grafica de probabilidad normal de los residuales del ajuste lineal al modelo
alométrico para los datos del estrato 1. Ciclo anual nov.1992- nov. 1993.

I.1,.2 Ajuste No Lineal

Las Tablas III y IV muestran los estimadores de los parametros para la ecuacién

alométrica, obtenidos mediante Regresidn No Lineal, para los datos de longitud (mm),

ancho (mm) y biomasa (mg) de las hojas_ correspondientes a los Estratos 1 y 2 del area

muestreada, para el ciclo anual Nov. 1992 - Nov. 1993.También, aparecen en ellas el error

estandar para cada uno delos estimadores, el nivel de significacion alcanzado (valor p), el

coeficiente de determinacién (R’) y el error estandar dela estimacion..

Se obtuvieron ademaslas graficas de valores observados de biomasa foliar contra

valores estimadosporel ajuste no lineal a la ecuacion 4, para ambos estratos(figuras 6).
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Tabla DD. Resultados del ajuste No Lineal a la ecuacion alométrica para los datos
correspondientesal ciclo anual nov. 1992 - nov. 1993 enel Estrato 1.

 

 

Pardmetros: ay a Q3

Estimadores 1x 10° 1.1088 1.0778

Error Estandar de a; 0.00000 0.0101 0.01739

Valor p 0.00000 0.0000 0.00000

R’ 0.8655

Error Estandar de la

Estimacion 0.00724  
Tabla IV. Resultados del ajuste No Lineal a la ecuacién alométrica para los datos
correspondientesalciclo anual nov. 1992 - nov. 1993 en el Estrato 2.

 

 

Parametros : an a Q3

Estimadores 5x 10° 1.22294 0.98405

Error Estandar dea; 1x 10° 0.02684 0.02023

Valor p 0.00000 0.00000 0.00000

R 0.9182

Error Estandar de la

Estimacion 0.007842 
 



B
i
o
m
a
s
a
(m

g)
B
i
o
m
a
s
a
(
m
g
)

Biomasafoliar vs. Valores estimados

Modelo Alométrico. Estrato 1 (n=10732)

 0.45

0.25 r

O15

0.05  

 

 
 -0.05

-0.0 0.06 0.1

Valores estimados de Biomasa (ng)

2 0.02

Biomasafoliar vs. Valores Estimados

Modelo Alométrico. Estrate 2 (n=8997)

0.14 0.16 0.22

 0.3

0.26 f

0.22 }

0.44}

0.14 f+

0.06 f

0.02 } g
9

oo

 

  -0.02
-0.02 0.02 0.06 0.4 0.14

Valores Estimados de Biomasa (mg)

0.18 0.22

Figura 6. Biomasa foliar observada vs. la biomasa estimada por la ecuacion
alométrica mediante el ajuste No Lineal de los datos del ciclo anual nov.
1992 - nov. 1993, para los estratos 1 y 2.

af



38

Ademas, con el objetivo de poder establecer la bondad del ajuste no lineal al modelo

alométrico se generaron las graficas de residuales contra valores estimados, para ambos

estratos (figuras 7 y 8) y de probabilidad normalde los residuales (figura 9), en ésta ultima

solo se muestra la correspondiente al estrato 1 dado que la del estrato 2 es similar.

Residuales ws. Valores Estimados

Modelo Alométrico (ajuste No Lineal)

Estrato 1 (n=10732)
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Figura 7. Diagrama de dispersion de los Residuales vs. Valores Estimados, por el ajuste
No Lineal al modelo alométrico, parael estrato 1.
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Residuales vs. Valores Estimados para el E2

Ajuste No Lineal al modelo Alométrice (n=8997)
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Figura 8. Diagrama de dispersion de los Residuales vs. Valores Estimadosporel ajuste No
Lineal al modelo aloméitrico, para el estrato 2.

Probabilidad Normal de los Residuales

Ajuste No Lineal al modelo Alométrico. Estrato 1.
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Figura 9, Grafica de probabilidad normal de los residuales del ajuste no lineal al modelo
alométrico para los datos del estrato 1. Ciclo anual nov. 1992- nov. 1993.
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En la Tablas V y VI se muestran los resultados del ajuste mensual de los datos de

densidad (mimerode tallos por m’) y de biomasa por unidad de area (mg/m’) al modelo de

Hardwick-Andrews, paralos estratos 1 y 2 definidosen el area de muestreo.

Tabla V. Resultados del ajuste mensual al modelo de Hardwick-Andrews de los datos de
biomasafoliar y densidad detallos (por m”). Ciclo anual nov. 1992 - nov. 1993. Estrato 1.

 

 

    

Estimadores para los parametros Coef. de Err. Est.

Bo p n m Determinacién (R’)

Nov. 1992 [527.63 244.20 -6.265 2.933 0.04 10.91

Dic. 1992 {0.11423 1.20161 -.01258 0.20182 0.3915 5.69

Enero 1993 - - = - 0.0 -

Feb. “ - ° - - -- -

Marzo “ - - - - 0.0 -

Abril “ 7.65x10° 1.00158 3.83x10* -0.1053 0.8987 5.24

Mayo “ 0.15789 1.59992 -6.23x10* 0.0124 0.8562 49.90

Junio “ - - - - 0.0 -

Julio “ - - - - 0.0 -

Agosto “ 3.42x10° 0.6757 -0.00186 0.01408 0.6068 15.79

Sept. “ 0.42452 1.0951 -0.0018 0.01624 0.932 8.24

Oct. “ 0.20197 1.0787 7.08x10“ -0.01332 0.9177 8.58

Nov. 0.1530 0.99103 -0.0024 0.01938 0.8182 6.40
 

El método de optimizacion usado fué el Simplex. El simbolo — significa que el método no convergi6.
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Tabla VI. Resultados del ajuste mensual al modelo de Hardwick de los datos de biomasa
foliar y densidad detallos (por m’). Ciclo anual nov.1992- nov.1993. Estrato 2.

 

 

 

Estimadores para los parametros Coef. de Err. de-

Bo Pp n m Determinacién (R’) Estim.

Nov.1992 6115.48 9078.23 -802.106 1190.74 0.1828 11.37

Dic. 1992 |0.31039 -2.6063 0.02667 -0.56086 0.5489 7.95

Enero 1993 - - - - 0.0 -

Feb. “ 0.02959 0.92307 2.248x10° -0.01349 0.1108 8.98

Marzo “ - - - - -- -

Abril “ 0.03862 0.89633 -1.165x10° 0.03555 0.5047 17.16

Mayo “ 0.0358 0.72198 0.00141 0.0067 0.088 31.04

Junio “ - - - - -- -

Julio “ 3.44x10° 0.6308 -4.767x10° 0.0313 0.2888 17.08

Agosto “ 0.0482 0.74371 -0.00155 0.0145 0.1665 10.96

Sept. “ 0.7215 1.20219 -4.196x10° 0.0336 0.565 21.06

Oct. “ 5.84x10° 0.7726 ~-3.03x10° 0.02297 0.7746 22.98

Nov. “ 0.218 0.8757 -3.6x10° 0.01681 0.045 12.58   
 

El método de optimizacién usado fué el Simplex. El simbolo — significa que el método no convergié.
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Dadaslas diferencias tan grandesenlos resultados del ajuste de datos mes por mes al

modelo, se considerd conveniente ajustar los datos de todoel ciclo anual en confuntto. En la

Tabla VII se muestran los resultados obtenidos al ajustar globalmente al modelo de

Hardwick-Andrewslos datos de biomasafoliar y densidad de tallos por m’ delciclo anual

estudiado. Para ello se tomaron los datos de los trece meses de muestreos considerando en

el ajuste el tiempo comovariable.

Tabla VII. Resultados del ajuste global al modelo de Hardwick-Andrewsde los datos de
biomasafoliar y densidad de tallos por m’. Ciclo anual nov.1992-nov.1993.

 

Estrato 1 Parametros Coef. de Err.Est.

Determinacidn (R’) de la

Bo p n m Estim.

Estimado 0.003273 0.7227 -0.00033 0.00615 19.3

0.5074

Err.Est. 0.002575 0.0529 0.00017 0.00225

 

 
Nivel-p 0.2065 0.00000 0.0636 0.0075

Estrato 2 Parametros

Bo p n m 0.3993 20.16

Estimado 0.05066 0.7964 0.00167 0.01083

Err.Est. 0.03336 0.0522 0.00137 0.00285

Nivel-p 0.1321 0.00000 0.2276 0.00032    
El método de optimizacién usado fué el Simplex
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Se obtuvieron las graficas de valores observados de biomasa contra valores

estimados(figura 10) y de residuales contra valores estimados(figura 11).

Valores Obsenrados vs. Valores Estimados de biomasa para el E41

Modelo de Hardwick. Datos globales (n=104)
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Figura 10. Grafica de Valores Observados de biomasa vs. Valores Estimadosporelajuste al
modelo de Hardwick-Andrews de los datos de biomasa y ntimero detallos por m’ para el
ciclo anual nov. 1992-nov.1993 . Estratos1 y 2.



Residuales vs. Valores Estimados

Ajuste al modelo de Hardwick

Estrato 1 (n=104)
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Se efectuaron las pruebas de hipdtesis correspondientes para determinar si los

valores de los parametros Bo, p, n y m eran diferentes de cero. Al fijar una precision de

c=0.05 obtenemos que fp = 0, lo cual invalida el modelo por lo que es necesario sacrificar

precision con el objeto de saber para que valor de @ es Bo diferente de cero, siendo esta

a=0.2. Con el fin de observar si se mejoraba el ajuste de los datos al modelo se modificé

éste al eliminar el parametro n de la ecuacidn, debido a su alto error estandar y al hecho de

que atin con un valorde significancia de 0.2 n no fué diferente de cero para el estrato 2. Los

resultados del ajuste global al modelo modificado al eliminar n se muestran en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Resultados del ajuste global de los datos de biomasafoliar y densidad detallos

por m’, al modelo de Hardwick modificado. Ciclo anual nov.1992-nov.1993.

 

 

 

Estrato 1 Pardmetros Coef. de Err.Est.
Determinacion (R’) dela

Bo p m Estim.

Estimado 0.008041 0.78527 0.003108 19.48

0.5019

Err.Est. 0.00169 0.02148 0.00225

‘ Nivel-p 0.00000 0.00000 0.17075

Estrato 2 Pardmetros

Bo p m 0.3750 20.55

Estimado 0.013806 0.69821 0.014136

Err.Est. 0.00596 0.05093 0.00197

Nivel-p 0.02263 0.00000 0.000000     
El método de optimizacién usadofué el Simplex
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Las pruebas de hipdtesis para los parametros del modelo de Hardwick-Andrews

modificado, son significativas con a=0.05 para Bo y p, la prueba para m essignificativa con

a >0.17; para el Estrato 1. En el caso del Estrato 2, las pruebas de hipotesis

correspondientes para los parametros Bo, p y m son todassignificativas con a = 0.05.

En la figura 12 se muestran las graficas de valores observados de biomasa contra

valores estimados mediante el ajuste de los datos de biomasa y densidad detallos al modelo

modificado, para los estratos 1 y 2. En las figura 13 se muestran las graficas de residuales

contra valores observadospara el ajuste global de los datos a este modelo.

Con el fin de analizar si la variacion en los coeficientes de determinacién en los

ajustes mensuales se debia a que existe estacionalidad en los datos, se elaboraron las

siguientes graficas para ambosestratos: densidad promedio de tallos por unidad de area

contra el tiempo (figura 14), biomasa foliar promedio por unidad de area contra el tiempo

(figura 15) y peso promedio deltallo contra el tiempo (figura 16).



180

140 +

100

V
a
l
o
r
e
s
O
b
s
e
m
a
d
o
s

20

-20

60 }

Valores Obsemados vs. Valores Estimados

MOdele de Hardwick modificado.Estrato 1.

 

 

——

  o
° a969 0

QB PgPo0    
-10

110

V
a
l
o
r
e
s
O
b
s
e
r
a
d
o
s

1a 30 50 70 380 4410

Valores Estimados

Valores Obserados vs. Valores Estimados

todealo de Hardwick modificado, Estrato 2.

 

 

— T +r T T =

  
“10

 

4 20 30 40 50 60 70 80

Valores Estimados

“ao. Regression

95% conftid.

“a. Regression
95% contid.

47

Figura 12. Grafica de Valores Observadosvs. Valores Estimadospara el ajuste global de los
datos de biomasa y densidad detallos al modelo de Hardwick-Andrews modificado. Estratos
ly 2.
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Figura 13. Residuales vs. Valores Estimados para el ajuste global de datos de biomasa y
densidad detallos al modelo de Hardwick-Andrews modificado. Estratos 1 y 2.
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IV DISCUSION

Los resultados del ajuste lineal a la ecuacién alométrica para los datos de ambos

estratos muestran buen grado de correspondencia entre los valores de biomasa foliar

ajustados para el modelo y los observados. El alto coeficiente de determinacién obtenido

tanto en el estrato 1 (0.88) como para el estrato 2 (0.89), asi como el relativamente bajo

error estandar de la estimacién para amboscasos (tablas I y Il), nos permite concluir que

existe una fuerte relacién funcional (ecuacion 4) para las variables biomasa foliar (w),

largo(l) y ancho (h) de las hojas de Z. marina, para el area de estudio. Lo anterior confirma

los resultados obtenidos por Solana ef a/ (1991) para un muestreo Unico, puntual, efectuado

en la misma area.

La bondad del ajuste lineal efectuado puede apreciarse al observarlas graficas de

valores observados contra valores estimados (figura 3) para ambos estratos; en ellas se

observa una buena dispersion de estos valores alrededor de la recta de regresion, sin

embargo se observan también algunos puntos extremos los cuales no se eliminaron por la

dificultad para identificarlos (debido al gran nimero de datos, 10732 parael estrato 1 y 8997

para el estrato 2), aunque su eliminacién posiblemente mejoraria aun masel ajuste hecho.

Respecto a las graficas de residuales contra valores estimados para ambosestratos

(figura 4), se tiene que pese a algunos datos aislados, no muestran ninguna tendencia

definida (o evidencia de falta de ajuste), excepto por una pequefia seccidn en el extremo

izquierdo de ambas graficas en la que se concentran los valores mas pequefios de biomasa

(de sus logaritmos naturales), lo anterior podria deberse a la transformacion logaritmica

efectuada a los datos; ésta ultima también explicaria la ligera desviacion de Ja normalidad

que se observaenla grafica de probabilidad normalde los residuales(figura 5).
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Aunque la transformacion logaritmica es frecuentemente empleada para corregir

problemas de heteroscedasticidad en la variable dependiente (la cual no fué la razon porla

que se uso en nuestro caso), es posible quesi originalmente los valores no transformados de |

ésta cumplian con los supuestos de normalidad, homoscedasticidad y aditividad, entonces

los datos transformados no cumplan con alguno de estos supuestos (Zar, 1984). Sin

embargo, el andlisis global del ajuste lineal efectuado nos permite concluir que el modelo

lineal es bueno.

Por otra parte, los resultados del ajuste directo de los parametros de la ecuacion

alométrica mediante regresidn no lineal nos muestran que este método, comparado con el

lineal, ademas de aumentar ligeramente el coeficiente de determinacion para el estrato 2 (de .

0.89 a 0.91), reduce notablemente el error estandar de la estimacion para ambos estratos

(Tablas III y IV), lo que significa una notable disminucion en el eer de la estimacion, esto

Ultimo redunda en un mejoramiento significativo en las graficas de valores observados de la

biomasa foliar contra los valores estimados por la ecuacion, para ambosestratos (figura 6),

aunque en estas graficas también se observa la presencia de valores extremos como en el

ajuste lineal, los cuales no se eliminaron porlas razones anteriormente mencionadas.

Se puede observar también una mejor dispersion de los residuales para ambos

estratos (figuras 7 y 8), asi como notable mejoria en las graficas de probabilidad normal de

los residuales (figura 9). Todo lo anterior nos indica un mejor ajuste que con el modelo

lineal.

La presencia de valores extremos (outliers), tanto en el ajuste lineal como en el no

lineal, puede ser también motivo de la aparente desviacién de la normalidad, la cual podria

desaparecer al eliminarlos. Estos puntos afectan al procedimiento de minimos cuadrados
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dado que el espaciamiento entre los cuadrados de ntimeros igualmente espaciados

incrementa con el tamafio de los nimeros (Seny Srivastava, 1990).

Podemosnotar que los valores de los parametros ajustados con los modeloslineal y

no lineal no difieren notablemente. Sin embargo, aunque tedricamente el teorema de Gauss-

Markov (Sen y Srivastava, 1990) nos indica que los parametros obtenidos bajo un ajuste

lineal, mediante minimos cuadrados, tienen una distribucién t con (n-p) grados delibertad

2 x, no sabemos que

Dl -¥)

distribucion tengan los parametros bajo la transformacién quesehizo.

con una media E(b,) = £ y una varianzao(b) = o

Los modelosnolineales (en los parametros a ser estimados) se pueden dividir en dos

clases, los llamadosintrinsecamentelineales y los llamadosintrinsecamentenolineales. Si un

modelo es intrinsecamente lineal puede ser expresado mediante una adecuada

transformacion de las variables en el modelo estandar lineal (Draper y Smith, 1981), este

ultimo modelo es aquel que es lineal en los parametros. En nuestro caso, el modelo

alométrico (4) puede clasificarse como intrinsecamente lineal, por lo cual fué posible

aplicarle una transformacio6n logaritmica con el fin de obtener los estimados de los

parametros mediante regresionlineal.

Una de las ventajas de la linearizacion es la simplicidad de la técnica de regresion

lineal, comparada con regresiOn no lineal. Ademas, con modelos lineales que tienen una

distribucién del error que es cercanamente aproximada por la normal es posible obtener

inferencias exactas en muestras pequefias; con modelos no lineales se depende casi

enteramente de la aplicacién de resultados asintoticos a muestras finitas para obtener
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inferencias aproximadas, la teoria asintOtica para minimos cuadrados no requiere errores

normalmentedistribuidos (Seber y Wild, 1989),

Una de las desventajas de la transformacion efectuada es que ésta aplicada sobre la

variable respuesta puede afectar la distribucidn de los errores (Draper y Smith, 1981),

ademas de que los parametros de un modelo linearizado frecuentemente no son tan

interesantes o importantes comolos parametrosoriginales (Seber y Wild, 1989)

El ajuste de los parametros con el modelo no lineal tiene la desventaja de que no

tenemosla distribucién real de los parametros puesto que tenemos una sola estimacion de

éstos y tendriamos queutilizar otra metodologia estadistica como métodos de Montecarlo o

bootstrap para encontrar una distribuciédn aproximada (Press ef al, 1992 ; Sen y Srivastava,

1990) y asi conocer su media y su varianza, lo cual permitiria hacer comparaciones de los

dos métodos y estratos. Los estimadores obtenidos por el método no lineal no

necesariamente tienen unadistribucién t (Seber y Wild, 1989); aunque algunos autores (Zar,

1984) mencionan que las pruebas de hipdtesis sobre los parametros del modelo pueden

efectuarse por pruebast similares a las usadas en regresidnlineal, posiblemente esto ultimo

puede efectuarse si los residuales muestran un buen ajuste a la normal. Otra posibilidad es

que la matriz solucién puedenotener inversa (en cuyo caso nosetiene la distribucién de los

estimadores ni su error estandar), por lo tanto no conocemosla bondaddel ajuste real.

Las grandes ventajas del método nolineal son : se trabaja con los datos reales y por

lo tanto se obtiene un menor error estandar y un mejor ajuste. Se puede concluir que el

_modelo alométrico es una buena metodologia para representar biomasa foliar por medio de

las dimensiones, largo y ancho, de las hojas de Z. marina, ademas de que la representaciOn

del modelo nolineal esta menossujeta a error.
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Respecto al modelo ajustado para expresar la biomasa foliar en funcion de la

densidad de plantas y el tiempo, modelo de Hardwick-Andrews, tenemos que los resultados

de los ajustes mes a mes (tablas V y VI) para ambosestratos nos muestran unasdiferencias

notables en los valores del coeficiente de determinacién obtenido para los trece meses

considerados, para algunos meses se obtuvieron R’ altos y para otros el método de

optimizacién utilizado no convergid. El paquete estadistico usado no proporciond los

etrores estandar de los parametros, advirtiendo que la matriz estaba mal condicionada, esto

Ultimo posiblemente se deba al hecho de que en estas corridas se contd con sdlo ocho datos

por mes y que el modelo ajustado contiene cuatro parametros a ser estimados lo que reduce

notablemente los grados delibertad. Por lo anterior no es posible establecer la bondad de los

ajustes mensuales, puesto que no es suficiente el que para un mes determinado se obtenga un

coeficiente de determinacidnalto.

Debido a los resultados arriba descritos, se decidid correr un ajuste global (por

estrato) considerandolos datos de los trece meses en conjunto, contando de esta manera con

104 datos para cada estrato. Los resultados de estos ajustes globales (tabla VII) nos

muestran un coeficiente de determinacién de 0.507 (R = 0.71) para el estrato 1 y de 0.399

(R = 0.63) para el estrato 2, con un nivel de significancia de un 20% y un 13%

respectivamente; obteniéndose tambiénlos errores estandar de cada uno delos parametros.

Se probo también la eliminacién del parametro n del modelo conelfin de observarsi

habia mejoria en el ajuste, dado que estadisticamente (a=0.20) se encontré que n=0 para el

estrato 2. Los resultados obtenidos con el modelo modificado (tabla VII) muestran quelas

R’ para cada uno de los estratos practicamente no varian, de igual manera, no se observa

mejoria en las graficas de valores observadoscontravalores estimados(figura 12) ni en la de
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residuales contra valores estimados (figura 13); sin embargo se logra bajar el nivel de

significancia a un 17% para el estrato 1 y a un3 % para el estrato 2, disminuyendoel error

estandar para el resto de los parametros.

También se intent6 analizar si la variacion en los coeficientes de determinacidn en los

ajustes mensuales se debia a la existencia de estacionalidad en los datos; para ello se

elaboraronlas siguientes graficas : densidad promedio detallos por unidad de area contra el

tiempo (figura 14), biomasa promedio por unidad de area contra el tiempo (figura 15), las

graficas continuas en ambas figuras corresponden al ajuste a un polinomio de grado 5, y

peso promedio deltallo contra el tiempo (figura 16), en esta Ultima figura la grafica continua

para el estrato 1 correspondeal ajuste aun polinomio de grado 3 y para el estrato 2 a un

polinomio de grado 4.

En la grafica de biomasa foliar (mg/m’) contra el tiempo para el estrato 1 (figura 15),

se observa un incremento de esta variable durante los meses de marzo a agosto,

presentandose en este ultimo mesel pico de biomasa; para el estrato 2 el comportamiento es

similar.

En un estudio realizado por Duarte (1989), con distintas comunidades de pastos

marinos en el mundo, encuentra que la mayoria de las comunidades alcanzaron su maximo

de biomasa entre julio y agosto, sin importar su posiciOnlatitudinal; de acuerdo al autor la

importancia de la estacionalidad, sin embargo, no implica que ésta sea la Unica fuente de la

variabilidad de la biomasa (el reporta que un 67% de dicha variabilidad fué explicada por la

estacionalidad), puesto que otros factores, comodisturbios, tienen influencia.

Philippart (1995), reporta para un estudio realizado con Z. noltii que la biomasatotal

de la pradera estudiada mostré una curva unimodal con un minimo en el mes de enero y un
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maximo en agosto; el autor asume que la luz es el principal factor limitante para la

distribucién de los pastos marinos para el area en que realizO su trabajo. Olesen y Sand-

Jensen (1994) encuentran, para un estudio realizado con 29 poblaciones de Z. marina

distribuidas mundialmente, que éstas muestran patrones anuales similares en la biomasa

foliar con valores minimos ocurriendoal fin del otofio e invierno y valores maximos durante

el verano. En ambostrabajos el comportamiento de la biomasa foliar respecto al tiempo

semeja al de nuestro estudio.

La variable densidad (nimero detallos /m”) varié respecto al tiempo para ambos

estratos (figura 14), incrementandose entre los meses de noviembre a mayo (parael estrato

1), siendo en este Ultimo mes en dondese presenta el pico de densidad; el patron parece ser

el mismo parael estrato 2, sdlo que el pico dedensidad se presenta en el mes de marzo.

Las variaciones en la densidad detallos se han relacionado conla estacién delafio,la

profundidad, el movimiento del agua y los nutrimentos en el sedimento (Phillips, 1984),

aunque se ha mencionado a la luz comola variable reguladora (Tutin, 1942; Burkholder y

Doheny, 1968; Phillips, 1972; Backman y Barilotti, 1976). Estos ultimos autores, trabajando

en una laguna costera en el sur de California, encuentran que la distribuci6n vertical de Z.

marina es funcidn de la disponibilidad de luz y que las variaciones a una misma profundidad

son funcién de la radiacion solar, pudiendo la luz llegar a ser limitante cuando el sol se

encuentra cerca del solsticio de invierno.

Lo anterior explicaria la aparente estacionalidad de la densidad (figura 14) y los picos

de maxima densidad en los meses de marzo-mayo, a mediados de primavera. Poumian-Tapia

(1995) reporta para un trabajo realizado con Z. marina en Bahia San Quintin, que la



59

densidad detallos presenta los valores mas bajos durante el periodo de otofio, para uno de

los transectos definidos; lo cual esta de acuerdo con lo observado en nuestro estudio.

En un estudio realizado con Z. marina, van Lent y Verschuure (1994) sugieren una -

relaciOn inversa entre la biomasa aérea y la densidad de tallos, asi como entre la biomasa

aérea portallo y la densidad de tallos; observando que para todas las poblaciones estudiadas

la secuencia estacional en la biomasa total fué fuertemente determinada por la biomasa

aérea. En nuestro estudio, el comportamiento de la biomasafoliar y densidad detallos con el

tiempo (figuras 14 y 15) también parece sugerir este tipo de relaciOn inversa, asimismo la

relacién entre la densidad detallos y el peso promedio deltallo parece ser de esta naturaleza

(figuras 14 y 16).

La suposicion de estacionalidad en la biomasa foliar y densidad de tallos podria

explicar las grandes diferencias en los valores del coeficiente de determinacion para los

ajustes mensuales al modelo de Hardwick-Andrews, lo cual nos permite suponer la posible

influencia de la variable tiempo en lo quelos autores denomimanla tasa de crecimiento del

cultivo ( variacidn de la biomasa respecto al tiempo, dy/dt ), la cual suponen independiente

tanto de la densidad de plantas como del tiempo; siendo estas Ultimas las hipdtesis bajo las

cuales construyen su modelo.

Por otra parte, es importante hacer notar que los autores ajustan a éste datos de la

literatura para cultivos terrestres en los cuales se sembr6 a distintas densidades de plantas y

el seguimiento en el tiempo es durante el periodo de crecimiento de los diferentes cultivos

(siete semanas, la mayoria) ; los mismoscultivos con los que trabaja Barnes (1977), para los

cuales ajusta seis diferentes modelos, encontrando que uno de los supuestos claves que hace

para construir la mayoria de ellos (el asumir como constante la funcidn de la variable
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tiempo, una de las tres funciones que asume afectan la velocidad de crecimiento)

posiblemente no sea razonable dado que las ecuaciones que lo incorporan producen ajustes

muy pobres; ademas observa desviaciones sistematicas a densidades intermedias y mas

largos periodos de crecimiento.

Delo anterior se puede concluir que el modelo de Hardwick-Andrewsno fue bueno

puesto que asume que el cambio en la biomasa foliar es independiente del tiempo, pero en

realidad la biomasa y la densidad de tallos estan distribuidas estacionalmente (Aioi , 1980),

i.e. dependen del tiempo. Por lo tanto, es necesaria la construccién de un modelo que

relacione biomasa, densidad y tiempo,lo cual es tema de investigaciones futuras.
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