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RESUMEN 

 

La investigación tuvo como objetivo modelar la dinámica de crecimiento de los 

materiales vegetales 2 y 12 de Tithonia diversifolia en el período lluvioso. Se 

utilizó la información de experimentos realizados por el departamento de 

Pastos y Forrajes en el Instituto de Ciencia Animal. Se empleó la estadística 

descriptiva para caracterizar las variables en estudio y se aplicaron modelos 

lineales y no lineales para describir el comportamiento del crecimiento. Para la 

selección de los mejores modelos se tuvieron en cuenta diferentes criterios de 

bondad de ajuste y para su interpretación biológica se calculó la velocidad de 

crecimiento y punto de inflexión. Los modelos no lineales explicaron más del 

95% de la variabilidad de la altura en ambos materiales vegetales. La máxima 

velocidad de crecimiento se alcanzó a los 55 días para el 2 y a los 42 días para 

el 12. Los modelos lineales fueron los que se ajustaron al peso seco de la 

planta íntegra con coeficientes de determinación superiores al 95%. Se 

encontró una relación lineal entre el peso seco de la planta íntegra y la altura. 

La caracterización estadística ayudó a identificar que el material vegetal 2 

presentó mayor incremento medio en su altura y peso seco de la planta íntegra 

en el tiempo. El modelo Logístico para el material vegetal 2, y el Gompertz para 

el 12 fueron los que mejor explicaron la dinámica de crecimiento de la especie 

para la altura y para el peso seco de la planta íntegra fueron los lineales. 

 

Palabras clave: peso seco de la planta íntegra, materiales vegetales, 

modelación, criterios estadísticos. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad los modelos matemáticos se han utilizado en diferentes ramas 

del conocimiento por la posibilidad de expresar matemáticamente las 

relaciones entre los fenómenos (Jay, 2012). La aplicación de la modelación 

estadístico - matemática a través de métodos estadísticos descriptivos e 

inferenciales, constituye una importante herramienta para la solución de 

problemas que pueden presentarse en los procesos de investigación (Vázquez, 

Guerra y Sánchez, 2011; Chávez et al., 2013). 

En los estudios agropecuarios se emplea con frecuencia con el fin de buscar 

relaciones entre dos o más variables. En Cuba, esta técnica fue previamente 

utilizada en la rama animal (Torres et al., 2001). Sin embargo, en las 

investigaciones con plantas, específicamente en la evaluación de pastos, los 

trabajos fueron desarrollados con posterioridad. 

Fernández et al., (2019) refieren que el estudio de la dinámica de los procesos 

agrarios ha estado acompañado de expresiones algebraicas, pero debido a que 

son sistemas muy complejos por naturaleza, al principio no pudieron resolverse 

mediante los métodos tradicionales de análisis matemático. En la práctica, 

estos fenómenos han evolucionado y, en muchos casos, se representan a 

través de modelos estadísticos - matemáticos, que permiten describir procesos, 

realizar análisis cuantitativos detallados, predecir el comportamiento de los 

objetos en diferentes condiciones y desarrollar técnicas para establecer 

estrategias de trabajo para lograr soluciones y resultados adecuados.  

El empleo de modelos matemáticos para la predicción del crecimiento y el 

rendimiento de los pastos constituye uno de los métodos estadísticos de gran 

aplicabilidad para caracterizar de forma continua su crecimiento. La utilización 

e interpretación de estas técnicas permiten conocer el comportamiento y 

desarrollo de los sistemas productivos (Pan et al., 2018). 

En Cuba, la producción de pastos y forrajes constituye una fuente de 

alimentación fundamental para el ganado bovino con vistas a incrementar la 

producción de leche y carne. De ahí la necesidad de buscar estrategias de 

alimentación con el fin de aumentar la eficiencia productiva y disminuir la 
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dependencia de insumos externos. En este sentido, se han realizado 

investigaciones en diferentes localidades encaminadas a identificar y evaluar 

los recursos forrajeros con alto potencial productivo, adecuado valor nutricional 

y bajos costos de producción (Canu et al., 2018).   

Dentro de estos recursos forrajeros se perfila la Tithonia diversifolia o “botón de 

oro” como una planta de interés en la alimentación animal (Mahecha y Rosales, 

2005; Botero, Gómez y Botero, 2019). Además, es una especie con buena 

capacidad de producción de biomasa, rápido crecimiento y baja demanda de 

insumos y manejo para su cultivo (Gallego et al., 2014).  

Sin embargo, son escasas las investigaciones donde se emplean los modelos 

estadísticos - matemáticos para determinar el momento óptimo de crecimiento 

y utilización de esta planta. Su correcta aplicación permitirá describir el 

comportamiento del crecimiento de dicha especie en el período lluvioso y 

facilitará la toma de decisiones para investigadores, productores y empresarios 

con bases científico-técnicas para la definición de alternativas de manejo. 

A partir de los elementos antes expuestos se plantea el siguiente: 

Problema científico 

¿Cómo será la respuesta del crecimiento de los materiales vegetales 2 y 12 de 

Tithonia diversifolia en el período lluvioso? 

Objeto de estudio 

 

La dinámica de crecimiento de Tithonia diversifolia en el período lluvioso. 

 

Para dar respuesta al problema se sustenta la siguiente:  

Hipótesis 

 

La modelación estadística-matemática de la dinámica de crecimiento de los 

materiales vegetales 2 y 12 de Tithonia diversifolia en el período lluvioso 

aportará criterios para el manejo adecuado de esta especie. 

Con el fin de dar solución al problema de investigación se definió como: 
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Objetivo general 

Modelar la dinámica de crecimiento de los materiales vegetales 2 y 12 de 

Tithonia diversifolia en el período lluvioso. 

Campo de acción 
 
Modelación estadístico - matemática de la dinámica de crecimiento de Tithonia 

diversifolia. 

Objetivos específicos 
 
1. Establecer los referentes teóricos y metodológicos que sirvan de sustento 

para la modelación del crecimiento de Tithonia diversifolia. 

2. Caracterizar el crecimiento de los materiales vegetales 2 y 12 de Tithonia 

diversifolia en el período lluvioso.  

3. Describir el comportamiento de la dinámica de crecimiento de los materiales 

vegetales 2 y 12 de Tithonia diversifolia en el período lluvioso. 

 

Novedad científica 
 
La novedad científica de este trabajo radica en que se modeló la dinámica de 

crecimiento de los materiales vegetales 2 y 12 de Tithonia diversifolia para 

conocer su comportamiento.  

 

Aporte científico 
 
Obtención de los modelos estadísticos - matemáticos de mejor ajuste para 

describir el comportamiento de los materiales vegetales 2 y 12 de Tithonia 

diversifolia en el período lluvioso para contribuir a la utilización eficiente del 

cultivo. 

 

Aporte teórico 
 
Contribución al conocimiento sobre el crecimiento de Tithonia diversifolia a 

partir de la modelación estadístico – matemática, como complemento de las 

investigaciones realizadas en el Instituto de Ciencia Animal sobre el empleo de 

los pastos y forrajes para la alimentación animal. 
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Aporte práctico  
 
Radica en que se obtuvieron los modelos estadístico - matemático que mejor 

describen el comportamiento de la altura de la planta y del peso seco de la 

planta íntegra de los materiales vegetales 2 y 12 de Tithonia diversifolia para 

contribuir a la utilización eficiente del cultivo y auxiliar a investigadores y 

productores en la toma de decisiones. 

 
Estructura de la tesis 

 
La tesis se compone de partes iniciales (presentación, dedicatoria, 

agradecimientos, resumen, listados de símbolos y abreviaturas, tabla de 

contenido, índice de figuras y tablas) y partes principales (introducción, 

capítulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas). Los 

capítulos aparecen estructurados en los contenidos que dan salida al objetivo 

propuesto, donde:  

 En el Capítulo 1 se abordan los referentes teóricos y metodológicos 

relacionados con la modelación estadística - matemática, así como su 

aplicación en investigaciones de la producción de pastos y forrajes en Cuba. Se 

exponen además las características agronómicas de la Tithonia diversfolia y los 

factores que influyen en la producción de biomasa. 

 En el Capítulo 2 se presentan los materiales y métodos empleados para la 

caracterización y modelación estadístico – matemática de los materiales 

vegetales evaluados. Se informan los criterios estadísticos para la selección del 

modelo de mejor bondad de ajuste y las expresiones matemáticas para 

describir el comportamiento de las variables en estudio, así como los 

programas estadísticos empleados para el procesamiento y análisis de los 

datos. 

 En el Capítulo 3 se discuten los resultados obtenidos de la caracterización 

de las variables evaluadas en cada material vegetal y de la modelación.  

Además, se realizan los análisis de normalidad de los residuos y se calculan 

las tasas de incremento y el punto de inflexión. 
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CAPÍTULO I. REFERENTES TEÓRICOS Y METODOLÓGICOS SOBRE LA 
MODELACIÓN DE LA DINÁMICA DE CRECIMIENTO DE TITHONIA 
DIVERSIFOLIA 
 

1.1 Introducción  
 
En el presente capítulo se profundiza en los referentes teóricos existentes 

sobre la modelación matemática y su aplicación en los pastos y forrajes en 

Cuba que permiten dar respuesta al primer objetivo específico de la 

investigación. Se identifican las características agronómicas y los factores que 

influyen en la producción de biomasa de la Tithonia diversifolia para su 

posterior modelación. 

 

1.2 Definición de modelo 
 

Según Candelaria et al., (2011) un modelo es la representación simplificada de 

un sistema, donde se describen las variables dependientes e independientes 

de interés, características y restricciones mediante símbolos, diagramas y 

ecuaciones. Bocco (2010) plantea además, que es una representación gráfica, 

esquemática o analítica de una realidad, que sirve para organizar y comunicar 

de forma clara los elementos que la conforman y sus relaciones. Los modelos 

son un recurso no solo para entender, explicar o describir un fenómeno, sino 

también para monitorear, predecir y controlar las variables en estudio (Pérez-

Soto et al., 2017). 

 

Budimulyati et al., (2012) definieron al modelo como la expresión de un 

conjunto complejo de elementos funcionales directa o indirectamente 

relacionados entre sí de manera causal. Sin embargo, Martínez (2005) refiere 

que son abstracciones de la realidad que pueden ser aplicados para mejorar la 

comprensión de fenómenos en el mundo. En diversas áreas de aplicación, 

como la economía, ingeniería, biología, sociología y medicina, surge el 

problema de establecer una relación funcional entre las diferentes variables 

que intervienen en el fenómeno que se está estudiando. 

 

Por tanto, un modelo es la representación de un proceso. Si en un fenómeno 

biológico se conocen los procesos internos y las relaciones entre ellos, 
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entonces es posible conocer las funciones (que dependerán de si el modelo es 

discreto o continuo) que lo describan y a las que llamaremos un modelo 

matemático del fenómeno biológico.  

 

1.2.1 Modelos matemáticos 
 

En muchas ocasiones es de gran interés no sólo representar un fenómeno sino 

el conocimiento de lo que ocurrirá en el mismo, cuando las variables 

involucradas cambien. Aquellas representaciones en las que se explicitan las 

relaciones entre las variables mediante fórmulas, ecuaciones y uso de números 

en general se denominan modelos matemáticos (Bocco, 2010). 

 

Según Fredrickson et al., (1970) los modelos matemáticos son una herramienta 

de gran utilidad para reducir la cantidad de ensayos experimentales en el 

diseño u optimización de un proceso. De esta forma, brindan un acercamiento 

más conciso sobre el proceso o sistema, que puede dar una guía al diseño de 

experimentos que conduzca a aislar los parámetros más importantes para 

comprender la naturaleza del sistema, con el fin de estimarlos y se obtengan 

modelos de mayor confiabilidad.  

 

Sin embargo, Velasco (2006) plantea que un modelo matemático se encuentra 

determinado y definido por el problema biológico que se quiere resolver y la 

pregunta biológica que se quiere contestar. No es simplemente un conjunto de 

ecuaciones sino un proceso mediante el cual se define una estrategia de 

solución de un problema en particular. Para Calderón (2017), los modelos 

matemáticos son hipótesis existentes entre las relaciones matemáticas de las 

variables medibles en sistemas, procesos o experimentación.  

 

En sentido general, un modelo matemático resulta una alternativa que permite 

apoyar diferentes investigaciones en la toma de decisiones, la relación entre 

variables muestra una representación simplificada de las posibles relaciones de 

un sistema biológico a partir de ecuaciones, funciones o fórmulas matemáticas. 
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1.2.1.1 Ventajas de la aplicación de un modelo matemático  
 
Narro (1996) informa que un modelo permite la utilización de los instrumentos 

matemáticos ya desarrollados en la consecución de una solución y proporciona 

una manera sistemática, explícita y eficiente de encontrarla. Asimismo, evalúa 

distintas soluciones factibles y toma la mejor decisión. También es útil para 

predecir el comportamiento de una situación representada frente a diferentes 

alternativas o en diferentes momentos. 

 

Para Oliveira, Barbosa y Pereira (2000) la principal ventaja del uso de modelos 

es condensar una gran cantidad de datos en un número reducido de 

parámetros (tres o cuatro dependiendo del modelo) que tienen una 

interpretación biológica y que aportan información relevante para el análisis, 

interpretación, comprensión y proyección de las curvas en el tiempo. 

 

El empleo de un modelo matemático requiere de menos tiempo para la 

experimentación y es menos costosa. Por otra parte, permite la identificación 

rápida de los resultados esperados y reducen los riesgos asociados durante el 

proceso de investigación. 

 

1.2.1.2 Modelos matemáticos que se emplean para la descripción de 

procesos biológicos. Clasificación. 

 

Existen diferentes tipos de modelos, en función de la finalidad para la cual se 

crean o diseñan. Sus clasificaciones son variadas, y buscan dar una idea de 

sus características esenciales; pueden ser en base a su dimensión, función, 

propósitos y grado de abstracción (Candelaria et al., 2011). 

 

Quinteros et al., (2006) refieren que los modelos tienen las capacidades de 

representar la dinámica y control de los componentes e interacciones del 

sistema, de esta manera se clasifican en:  

 

 Estáticos: cuando se representa un sistema en un solo instante de tiempo en 

particular, o bien para representar un sistema en donde el tiempo no es 

importante, por ejemplo, simulación Montecarlo. 
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 Dinámicos: representan sistemas en los que las variables son funciones del 

tiempo, y permiten predecir su desarrollo en un período dado; estos modelos 

son de gran utilidad para representar procesos biológicos.  

 Determinísticos: no consideran la variación estocástica, comparan de 

manera probabilística, los datos de entrada y las relaciones existentes en el 

sistema que se especifican al inicio, es decir, no influye el azar en los 

resultados.  

 Estocásticos: la modelación se realiza considerando que al menos una de 

las variables que definen el comportamiento del sistema sea aleatoria, y 

entonces el resultado es al menos variable.  

 

Otros de los criterios de clasificación de los modelos, es según su grado de 

aplicación descritos por Torres y Ortiz (2005): 

 

 Modelo empírico: Describe una situación por observación y experimentación 

(Modelos lineales de Análisis de Varianza y de Regresión, que son en esencia 

modelos estadísticos). 

 Modelo teórico: Describe y explica una situación por observación y 

experimentación. Ejemplo: los trabajos de Ruíz de Zaráte (1996) y Jiménez 

(1997) que modelan el crecimiento bacteriano y el ordeño mecánico en vacas 

lecheras, mediante el uso de ecuaciones diferenciales. 

 Modelo de simulación: Herramienta valiosa en el análisis, diseño y operación 

de sistemas y procesos complejos, utilizada por numerosos autores. Se 

considera que, por su alcance, estos modelos son los que, pueden interactuar 

con el resto, aunque con las complejidades de la investigación científica actual, 

pueden encontrarse combinaciones diferentes. 

 Modelo dinámico: Contiene la variable tiempo. Ejemplos: modelos utilizados 

en el crecimiento de especies de plantas y animales, curvas de lactancias del 

nuevo genotipo Siboney de Cuba de Fernández, Guerra y Del Pozo (2000) y 

Fernández et al., (2001) y modelos de serie de tiempo. 

 Modelo estocástico: Tiene asociada distribuciones de probabilidad. 

Ejemplos: modelos autorregresivos de series de tiempo, cadenas de Markov y 

modelos que describen la disposición espacial de plagas (Cabrera, Guerra y 

Nico, 1999). 



 

 

9 

 

Según Castro y Hétier (2015) en la agronomía se utilizan modelos matemáticos 

que se pueden categorizar en dos clases: los modelos solamente predictivos o 

empíricos y los modelos causales o mecanísticos. Los primeros son 

descriptivos, se derivan de datos observados sin involucrar procesos 

fisiológicos y tienen escasa capacidad explicativa (Villegas et al, 2004). Se 

expresan generalmente como ecuaciones de regresión (con uno o varios 

factores) y se utilizan para estimar la producción final. Ejemplos de tales 

modelos incluyen la respuesta de la producción a la aplicación de fertilizantes, 

la relación entre el área y la cantidad de hojas de una planta dada, entre la 

altura y número de tallos, su diámetro y la producción final de caña de azúcar 

(Gálvez, 2008). 

 
Villegas et al., (2004) señalan que los modelos mecanicistas poseen capacidad 

explicativa de la fisiología del cultivo, estos consideran aspectos como la 

temperatura, la radiación fotosintética activa, el índice de área foliar, la 

fotosíntesis, la respiración y la eficiencia en el uso de la radiación.  

Es importante destacar que, existen diferentes clasificaciones sobre los 

modelos que describen procesos biológicos y físicos que ocurren en un 

determinado sistema a través del tiempo. Esta herramienta matemática resulta 

novedosa, pues evalúa los sistemas de producción de manera más completa y 

adaptable a diferentes condiciones, y permite integrar todos los procesos como 

variables. 

1.3 Modelación matemática 
 
Guevara (2007) plantea que la modelación comenzó a tener importancia en 

agronomía y en otras áreas biológicas, dada su capacidad de suministrar 

información en un enfoque sistemático de todo el proceso biológico o de una 

parte del mismo, ejemplo el de la producción agrícola. 

 

La modelación matemática es la actividad que consiste en representar, 

manipular y comunicar objetos del mundo real con fórmulas y contenidos 

matemáticos y que, en alguna forma, permitan la simulación de procesos 

complejos, generen hipótesis y sugieran experimentos o métodos de 
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validación. Un modelo matemático debe reflejar la estructura causal del sistema 

en estudio y ser capaz de predecir el resultado de manera eficiente y correcta 

(King, Garrett y Coghill, 2005). 

 

La modelación del desempeño de las características de cualquier ser vivo es 

un proceso complejo debido que en algunos modelos los parámetros son de 

difícil ajuste e interpretación biológica. Además, en la mayoría de los casos los 

fenómenos a modelar están influenciados por factores externos y por la 

variación de las observaciones en el tiempo. Su desarrollo para el ajuste de 

cualquier serie de datos en el tiempo (crecimiento, producción), requiere una 

etapa de diseño, ajuste y de validación (Rondón, Murakami y Sakaguti, 2002). 

 

Aggrey (2002 y 2009) refiere que para la modelación es necesario el 

cumplimiento de supuestos estadísticos (normalidad, homogeneidad de 

varianzas, independencia de errores, entre otros), estos le permiten al modelo 

tener validez estadística en sus predicciones y disminuir los sesgos.  

 

En este sentido resulta importante que los investigadores tengan en cuenta que 

antes de iniciar el proceso de modelación se debe determinar el cumplimiento 

de los supuestos teóricos. Su desconocimiento puede producir estimaciones 

sesgadas en los parámetros, lo que conlleva al mal ajuste de dicho modelo.  Es 

por ello que, la modelación matemática como método científico general ocurre 

cuando se ajustan datos experimentales a un modelo, proceso que se realiza 

por medio del análisis de regresión. 

 

1.3.1 Análisis de regresión 
 

Según Méndez (2016) la regresión o ajuste de una ecuación, consiste en la 

selección de un modelo matemático en el cual se aplica la estimación 

paramétrica para determinar los coeficientes desconocidos. Este modelamiento 

matemático se conoce como regresión del modelo. Los modelos de regresión 

permiten modelar matemáticamente la relación entre variables numéricas, 

estos posibilitan obtener medidas cuantitativas de relación mutua entre el 

conjunto de variables independientes o predictoras y la variable dependiente. 
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Se pueden obtener determinados modelos matemáticos para describir estas 

relaciones, uno de los más populares son los lineales (Curbelo, Pérez y 

Montero, 2016). 

 

El análisis de regresión engloba a un conjunto de métodos estadísticos que 

usamos cuando tanto la variable de respuesta como la(s) variable(s) 

predictiva(s) son continuas y queremos predecir valores de la primera en 

función de valores observados de las segundas. En esencia, el análisis de 

regresión consiste en ajustar un modelo a los datos, estimando coeficientes a 

partir de las observaciones, con el fin de predecir valores de la variable de 

respuesta a partir de una (regresión simple) o más variables (regresión 

múltiple) predictivas o explicativas (Vinuesa, 2016). 

 

Fernández y Guerra (2005) informan que para el procesamiento y análisis de 

modelos de regresión es necesario considerar:  

 

 Ploteo de puntos para analizar tendencia de datos 

 Selección del tipo de modelo a ajustar 

 Ajuste del modelo, con el apoyo de un software apropiado 

 Descripción del proceso a partir del modelo obtenido. 

 
En los modelos de regresión lineal y polinómico el método de los mínimos 

cuadrados se encuentra entre los más empleados para estimar los parámetros. 

Sin embargo, en las regresiones no lineales se utilizan procedimientos 

iterativos, como el método de Levenberg-Marquardt. Este algoritmo trata de 

minimizar la suma de cuadrados de los residuos, comenzando con algún valor 

de los parámetros del modelo. El algoritmo busca si otro vector de parámetros 

mejora el valor de la función objetivo y se produce un proceso de iteración 

hasta que se alcanza un cierto criterio de convergencia (Cornejo y Rebolledo, 

2016). 

El análisis de regresión juega un importante papel en la estadística, su empleo 

permite identificar variables predictivas relacionadas con una variable de 

respuesta, describir la relación entre estas variables y predecir la variable de 

respuesta a partir de las explicativas o predictoras. En el caso de los modelos 



 

 

12 

 

de regresión es necesario tener en cuenta diversos criterios que permitan 

definir el modelo que mejor describa el fenómeno en estudio. 

 

1.3.2 Selección de modelos. Criterios estadísticos a tener en cuenta 
 

Chacín (1998), Kiviste, et al., (2002), Guerra, Cabrera y Fernández (2003) y 

Torres et al., (2012) propusieron diversos criterios estadísticos para la 

selección de modelos, entre los que se encuentran: 

 

 Coeficiente de determinación R2: declara que proporción de la variación de 

la variable dependiente es explicada por la(s) variable(s) predictora(s). 

 Coeficiente de determinación ajustado (R2aj): es similar al coeficiente de 

determinación, pero tiene en cuenta el tamaño de la muestra y el número de 

parámetros incluidos en el modelo. 

 Cuadrado medio del error (CME): informa sobre la precisión de las 

estimaciones. 

 Prueba de significación de los parámetros: determina la significación 

estadística de los parámetros del modelo. 

 Error estándar de los estimadores de los parámetros: permite determinar los 

intervalos de confianza para los parámetros. 

 Error medio en valor absoluto: da una idea de la magnitud media de los 

errores independientemente de su signo. 

 Error estándar de la estimación: muestra la desviación normal de los 

residuos y puede utilizarse para la predicción de nuevas observaciones. 

 Análisis de los residuos: comportamiento de los residuos obtenidos de la 

diferencia existente entre los valores observados y predichos por el modelo. 

Entre las pruebas estadísticas más empleadas para evaluar dicho criterio 

están: la Normalidad de los residuos por la prueba de Shapiro-Wilks, 

Kolmogorov-Smirnov, la Autocorrelación por la prueba de Rachas, Signos, 

Durbin-Watson, X2 de independencia y la Homocedasticidad mediante los 

gráficos de los residuos o las pruebas de Cochran, Bartlett y Hartley. 

 Diferencia agregada o Sesgo: evalúa la desviación media de los residuos del 

modelo respecto a los valores observados. El signo del error de predicción 
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promedio expresa si la función examinada sobrestima (-) o subestima (+) el 

valor de los datos analizados. 

 

1.4 Funciones matemáticas de mayor aplicación para modelar el 

crecimiento  

 

Ciertas etapas del desarrollo de las especies animales y vegetales se han 

modelado exitosamente con ecuaciones exponenciales o lineales, que tienen la 

habilidad de imitar importantes procesos físicos, químicos o biológicos y 

describir cómo y por qué resulta una respuesta particular; la mayoría de los 

modelos de crecimiento de cultivos caen dentro de esta categoría de 

ecuaciones (Santiago-García, 2016; Gálvez et al., 2010). Fernández (1996) 

estableció criterios y valoraciones en la aplicación y análisis de estos modelos 

sobre bases matemático - biológica y asociada al empleo de la regresión para 

la estimación del modelo y del cálculo diferencial para la descripción del 

proceso (Edwards y Penney, 2008). 

 

El análisis del crecimiento de los seres vivos y sus poblaciones es objeto de 

estudio en muchas investigaciones agropecuarias aplicadas. Este está 

estrechamente relacionado con el comportamiento fisiológico y productivo de 

cultivos y animales, de su análisis se derivan diferentes indicadores relativos a 

las tasas de crecimiento y al período de máxima expresión, conocido como 

llamarada de crecimiento. Esta define los momentos de mejor aprovechamiento 

del potencial de la especie en cuestión y a partir de este se toman importantes 

decisiones para mejorar los sistemas productivos (González y Pereda, 2004). 

 

Los modelos de crecimientos también se emplean en otras investigaciones 

como estudios asociados a curvas de lactancia con interés teórico y práctico ya 

que posibilitan la realización de predicciones del proceso productivo y permiten 

estudiar las respuestas en diversas condiciones de alimentación, manejo y 

ambiente. Autores como Ali y Schaeffer (1987); Fernández y Guerra (2005) y 

Fernández et al., (2011), destacan además la capacidad descriptiva de estos 

modelos y sus posibilidades para obtener indicadores de interés económico 

como son: picos de producción (valores extremos en la lactancia y el momento 
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en que se alcanzan), tasa de cambio o velocidad instantánea, las que permiten 

mostrar la dinámica del proceso. 

 

Los modelos con mayor aplicación para la descripción de las curvas de 

crecimiento son: Logístico (Agudelo, Cerón y Restrepo, 2008; Grossman y 

Bohren, 1985; Grossman, Bohren y Anderson, 1985 y Torres et al., 2012), 

Gompertz (Anthony et al., 1991; Mignon, Beaumont y Ricard, 2001), Gompertz 

modificado por Laird (Laird, Tyler y Barton, 1965), Von Bertalanffy y Richards 

(Roush y Branton, 2005; Knizetova et al., 1991). Según Thornley y France 

(2007); Noguera, Pereira y Solarte (2008), otras de las funciones que se utilizan 

para modelar el crecimiento son: Exponencial, Monomolecular, Chanter, 

Schumacher, entre otras.  

 

Nobre et al., (2003) y Casas, Rodríguez y Afanador (2010) plantearon que las 

funciones de Gompertz y Logística son las de uso más frecuente en el análisis 

del crecimiento de animales y plantas. Sin embargo, Ruiz et al., (2012) 

plantearon que los trabajos relacionados con el crecimiento de las plantas son 

limitados a pesar de la importancia que tiene su aplicación para la descripción 

de su comportamiento, a partir de la obtención de los parámetros de dicho 

modelo.  

 

Las curvas de crecimiento se ajustan a modelos matemáticos que pueden 

describir el comportamiento de un determinado proceso, además brindan 

información que permiten mejorar la toma de decisiones a los empresarios, 

productores e investigadores a partir de la obtención de los parámetros que 

ajusten la curva.  

 

1.4.1 Características de las funciones de crecimiento 
 

Los modelos de crecimiento deben poseer características para su empleo en 

los sistemas de producción entre los que se encuentran: un punto de inflexión, 

que se representa por una asíntota horizontal, poseer un comportamiento 

lógico y no permitir valores atípicos desde el punto de vista biológico; además, 

la ecuación debe derivarse del conocimiento teórico que se tenga de la variable 
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dependiente que se analiza, lo que permite que se obtengan resultados más 

exactos (Kiviste et al., 2002). Otra característica deseable es la flexibilidad, 

entendida como la capacidad de ajuste con precisión a diferentes conjuntos de 

datos. 

 

Casas, Rodríguez y Afanador (2010) plantearon que las funciones de 

crecimiento, pueden ofrecer parámetros de interés matemático y biológico tales 

como: Asíntota horizontal que es el valor que toma la variable en estudio 

cuando el tiempo (edad) tiende a infinito (parámetro A). Punto de inflexión (PI): 

punto donde cambia la concavidad de la función, coincide con la tasa de 

crecimiento máxima. Estos modelos usan menos parámetros que los modelos 

lineales permitiendo obtener predicciones más fidedignas con mayor facilidad 

de interpretación de los parámetros que determinan la variable respuesta 

(Pinheiro y Bates, 2000). 

 

Por otra parte, Fernández et al., (2017) refieren que estos modelos son de tipo 

sigmoides, asintóticos y con punto de inflexión, donde es posible establecer 

una propuesta de valores iniciales a los parámetros a partir de relaciones 

como:  

 
 Asíntota (A): En todos estos modelos la asíntota se corresponde con el 

parámetro A, por lo que a partir de los datos observados es posible proponer el 

valor aproximado de este parámetro. En animales representa el peso a la 

madurez y en plantas su máximo crecimiento. 

 Tasa de cambio (k): Esta se refiere a los cambios relativos, relacionado con 

la primera derivada, se asocia a las tasas de ganancias en peso instantáneas 

en animales y en plantas con las tasas de crecimiento promedio. Grandes 

valores de k indican madurez temprana y valores pequeños indican madurez 

tardía.  

 Punto de inflexión: Este punto ocurre cuando existe un cambio de signo en la 

primera derivada, es donde se alcanza la máxima tasa de ganancia en el 

crecimiento animal y en plantas su máxima velocidad de crecimiento. 
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En este sentido, resulta importante conocer todas estas características que 

desde el punto de vista biológico y matemático, permitan determinar las 

diferentes fases de cambios que se producen tanto en animales como en las 

plantas. Estos aspectos resultan de interés para tomar decisiones y establecer 

el momento óptimo para el mejor aprovechamiento del cultivo o 

comportamiento de los animales. El empleo de modelos para describir el 

crecimiento permite predecir niveles de cosecha dentro de la capacidad 

sostenible de los pastos y forrajes. 

 

1.4.2 Fases de crecimiento de los cultivos 
 
En el caso del crecimiento de las plantas Crespo (2010) distinguen tres fases o 

estados biológicos: 

 
 Primera fase: Es lenta y su duración depende de la especie y del grado de 

intensidad con que la gramínea es desfoliada, se le denomina fase logarítmica. 

 Segunda fase: El crecimiento ocurre relativamente constante y expresa la 

tasa de máximo crecimiento del cultivo. Su duración depende de la especie de 

gramínea. 

 Tercera fase: Predomina la pérdida de materia seca y la mayor acumulación 

de tallos, inflorescencia y material muerto en el pastizal. 

 

Por otra parte, Barker et al., (2010) describieron cuatro estadios del crecimiento 

de las plantas que no están en contradicción con la descripción anterior. Según 

Ares et al., (2002) la identificación de las fases de crecimiento es importante 

para diagnosticar requerimientos y deficiencias nutricionales, calcular 

cantidades de fertilizantes a aplicar y determinar la conveniencia económica de 

la fertilización u otras prácticas de manejo. Estas fases se tienen que realizar 

de manera separada para cada cultivo y tener en cuenta un conjunto de 

condiciones de manejo y el área geográfica. 
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Sin embargo, Dumroese, Jacobsc y Wilkinson (2012) definen tres fases del 

crecimiento de las plantas: 

 

 Primera establecimiento: Comprende la germinación y emergencia hasta la 

formación de hojas verdaderas. En el caso de estacas hasta la formación de 

brotes y raíces. 

 Segunda crecimiento rápido: Durante esta fase las plantas, y en particular 

sus brotes, aumentan rápidamente su tamaño. Frecuentemente, el tallo 

terminal se próxima al tamaño objetivo. Las plantas necesitan por lo menos 

algo de protección. Se busca un crecimiento rápido (aunque no excesivo) de 

los brotes. 

 Tercera endurecimiento: La energía es redirigida del tallo al crecimiento de la 

raíz; la planta alcanza la altura y el diámetro del cuello, se establecen las 

yemas laterales. La planta es acondicionada para soportar estrés. 

 

En este caso resulta importante conocer las diferentes fases de crecimiento de 

los cultivos. Estas permiten evaluar los procesos fisiológicos de las plantas, así 

como su comportamiento y desarrollo, con el fin de establecer estrategias que 

propicien las bases para el diagnóstico y manejo adecuado de los pastos, y de 

esta manera obtener buenos rendimientos en la producción, con calidad 

nutricional para su empleo en la alimentación animal.   

 

1.4.3 Rendimiento y Producción de biomasa 
 
La biomasa es el resultado de la transformación de la energía solar en energía 

química. El hombre a través de la historia la ha utilizado no solo para su 

alimentación sino también para la alimentación de sus animales. Los avances 

de la ciencia promovieron el desarrollo agrario basado en la revolución verde, 

la cual solo promueve la producción de alimentos ya sea de uso humano o 

animal, marginando la importancia de la biomasa como enriquecedor del 

recurso suelo al disponerse de los insumos necesarios para sustituir su 

fertilidad natural. En la actualidad la producción y conservación de la biomasa 

de cualquier cultivo cobra una importancia trascendente; porque ello 
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contribuye, además, a la protección medioambiental a través de la captura de 

carbono (Martínez y Leyva, 2014). 

 

La biomasa como concepto es la cantidad total de materia viviente, en un 

momento dado, en un área determinada o en uno de sus niveles tróficos, y se 

expresa en gramos de carbono, o en calorías, por unidades de peso de materia 

seca por superficie (gr/m2; kg/ha-1, etc.). Su aumento en un período 

determinado recibe el nombre de producción de un sistema o de un área 

determinada (Pineda, 2007). La biomasa es un aspecto muy importante a la 

hora de evaluar el interés pastoril de las distintas comunidades vegetales y la 

potencialidad de su aprovechamiento por los diferentes herbívoros (Gómez, 

2008). 

 

Según Mora-Delgado y Holguín (2018) la determinación de la biomasa forrajera 

de los arbustos, generalmente, se realiza con métodos destructivos, por ello, su 

predicción con métodos no destructivos representa una herramienta para los 

productores e investigadores agropecuarios, dado el ahorro de tiempo y de 

recursos en los procesos de planificación. 

 

Los métodos alométricos permiten predecir la producción de biomasa en forma 

no destructiva en cualquier momento y a partir de este dato determinar las 

fases de crecimiento del cultivo, los componentes de la biomasa y los 

nutrimentos asociados a cada componente, así como el rendimiento económico 

esperado de una plantación. Este método se ha aplicado en particular en el 

área forestal, debido al elevado costo y dificultades logísticas envueltas en la 

recolección de datos de cosecha, y recientemente en estudios para estimar la 

fijación biológica de carbono a nivel global (Ares et al., 2002). 

 

Mora-Delgado y Holguín (2018) utilizaron ecuaciones para estimar la biomasa 

de arbustos de Tithonia diversifolia, usando mediciones lineales, en este 

estudio el autor concluye que el uso de una ecuación alométrica, basada en 

este tipo de mediciones, facilita la estimación de la biomasa de especies 

arbustivas, para evitar técnicas destructivas. Según Riofrío et al., (2013) el 
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cálculo del crecimiento la biomasa producida por este arbusto representa una 

información útil para el investigador. Este podría ser estimado a partir de otras 

medidas lineales de la planta, con el fin de predecir su producción de biomasa, 

sin tener que cosecharla.  

 

Martínez y Leyva (2014) plantean que la biomasa de los cultivos, es importante 

para la agricultura ya que juega un papel beneficioso dentro del 

agroecosistema. Esto significa que no solo contribuye a mantener la 

composición de materia orgánica en el suelo, sino que la fijación del carbono a 

partir de la conservación de toda la biomasa producida en la cosecha, beneficia 

directamente al agroecosistema. Según Heemst Van (1986) la proporción de 

biomasa asignada a hojas, tallos y raíces en cada momento del desarrollo, 

depende de la cinética de crecimiento y de la tasa de distribución, que están 

gobernadas por el área foliar, clima y disponibilidad de nutrimentos. 

 
El rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de acumular biomasa 

como materia fresca y seca en los órganos que se destinan a la cosecha y un 

incremento proporcional de la biomasa destinada a estos órganos garantiza un 

incremento del rendimiento. De esta manera la distribución de materia seca 

entre los diferentes órganos de la planta tiene un papel fundamental en la 

producción de un cultivo (Challa, Heuvelink y Van Meeteren, 1995). Esta 

distribución es el resultado final de un conjunto ordenado de procesos 

metabólicos y de transporte que gobiernan el flujo de asimilados a través de un 

sistema fuente/sumidero. Las actividades involucradas en este proceso no son 

estáticas y pueden cambiar diariamente y a lo largo del período de desarrollo 

de la planta (Patrick, 1988). 

 

Alcanzar un incremento en los rendimientos agropecuarios de la producción de 

biomasa constituye un reto importante para los productores. Es por ello que se 

debe potencial la mejora continua de los pastos a partir de un adecuado 

manejo y atención de los mismos.  
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1.5 Empleo de la modelación estadístico - matemática en investigaciones 

de la producción de pastos y forrajes en Cuba  

 
La aplicación de la modelación estadístico - matemática a través de métodos 

estadísticos descriptivos e inferenciales, constituye una importante herramienta 

para la solución de problemas que pueden presentarse en las investigaciones 

en las diferentes áreas del conocimiento (Vázquez, Guerra y Sánchez, 2011; 

Chávez et al., 2013). 

 

A partir de la década del 70, comienzan a aparecer en la literatura científica 

trabajos de modelación relacionados con el estudio de procesos en la 

producción y alimentación de animales en fincas. Sin embargo, no fue hasta la 

década de los 80 que la modelación fue utilizada por algunos investigadores 

cubanos con el objetivo de describir el crecimiento de cultivares (Rodríguez, 

Florido y Varela, 2018).  

 

Las aplicaciones de la modelación de cultivos agrícolas tuvieron sus inicios en 

los trabajos de Del Pozo y Herrera (1995), Del Pozo (1998) y Torres et al., 

(1999) en pasto estrella (C. nlemfuensis); Ramírez (2010), en cultivares de 

Brachiaria, Panicum y Pennisetum y Ruiz et al., (2012) en variedades de 

Tithonia diversifolia. Estos autores encontraron relaciones lineales y 

polinómicas entre las variables, sin embargo, en estos modelos los parámetros 

no tienen interpretación biológica.  

 

Otros autores estudiaron la dinámica de acumulación de biomasa del king 

grass (P. purpureum) o de algunos de sus clones con el empleo de modelos no 

lineales (Díaz, 2007; Martínez et al., 2010; Rodríguez et al., 2011 y Rodríguez 

et al., 2013). Por otra parte, Medina et al., (2009) estudiaron en Tithonia 

diversifolia algunas variables del crecimiento, como altura de la planta, número 

de brotes, longitud y diámetro de la rama, hojas por rama, entre otras. 

 

En la actualidad se cuenta con valiosos resultados relativos al empleo de estos 

y otros tipos de modelos que han sido utilizado para la predicción de la 

producción de biomasa verde y seca del pasto (Maralfalfa) con varias dosis de 
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fertilizante nitrogenado; o en la descripción y caracterización de las 

propiedades físicas y químicas de la piña (variedad cayena Lisa) almacenada a 

temperatura ambiente, así como en la modelación y simulación del rendimiento 

del pasto estrella (C. nlemfuensis) bajo diferentes condiciones de manejo y 

escenarios climáticos, como muestran los trabajos de Fernández et al., (2011); 

Rangel (2015); López (2016), entre otros autores. 

 

Rodríguez (2015) modeló el rendimiento del pasto (king grass) para determinar 

el momento óptimo de corte y encontró regularidad en el parámetro k del 

modelo Gompertz con valor de 0,03, válido para el king grass y algunas 

variedades de P. purpureum. Ruiz et al., (2012) emplearon modelos lineales y 

no lineales para describir el comportamiento de algunos componentes 

morfológicos del material vegetal 23 de Tithonia diversifolia y determinar, 

mediante la utilización de criterios estadísticos, los modelos de mejor bondad 

de ajuste. El estudio concluyó que, la información obtenida abre un camino 

para investigaciones futuras, relacionadas con la producción de biomasa. 

 

Por otra parte, Verdecia et al., (2018) establecieron ecuaciones de regresiones 

para explicar la estrecha relación de la edad con el rendimiento, composición 

química, metabolitos secundarios y la degradabilidad de la materia seca en 

ambos períodos estacionales. Sin embargo, Gasca (2019) empleó modelos no 

lineales para describir la producción de biomasa de la Moringa oleífera con 

efecto de la frecuencia y la altura de corte y encontró que el Exponencial fue el 

que presentó los mejores criterios de selección en el ajuste de los datos. 

 

En este sentido la modelación matemática resultaría una alternativa eficiente 

para estimar el comportamiento del crecimiento de la Tithonia diversifolia. Sin 

embargo, en la actualidad son escasos los estudios que refieren al uso de 

estas técnicas para este cultivo tanto en Cuba como en el resto del mundo. 

Aunque existen modelos especializados que se puedan utilizar como elemento 

de partida es necesario desarrollar modelos adaptados a nuestras condiciones 

que puedan servir como herramienta útil en la toma de decisiones. 
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1.6 El género Tithonia  
 

El género Tithonia comprende 10 especies, originarias de México y Centro 

América. Tithonia diversifolia (Hemsl.) A Gray, es un arbusto que fue 

introducido en las Antillas y en Ceilán (Ríos y Salazar, 1995 y Heuzé et al., 

2015). Se encuentra ampliamente distribuida en la zona tropical y se tienen 

reportes del Sur de México, Honduras, El Salvador, Guatemala, Costa Rica, 

Panamá, India, Ceilán, Cuba, Venezuela y Colombia (Ríos, 1999).  

 

También se conoce como árbol maravilla, girasol mexicano, falso girasol, 

crisantemo de Nitobe, Quil Amargo, Wild Sunflower (Cairns, 1996; Nash, 1976). 

Se encuentra naturalizada en Cuba y se le identifica como margarita isleña, 

margarita, margarita mexicana, margaritona o árnica de la tierra (Roig, 1974 y 

Ruiz et al., 2020) pero en los últimos tiempos, dada su distribución acelerada, 

se identifican otros nombres como girasolillo y el propio tithonia. Esta planta es 

de la familia Asterácea, se localiza en las áreas tropicales y subtropicales del 

planeta y posee casi 15 000 especies distribuidas por todo el mundo (Gómez y 

Rivera, 1987).  

 

1.6.1 Características agronómicas  
 
1.6.1.1 Adaptación  
 
Según Olabode et al., (2007) la Tithonia diversifolia, crece como una arvense 

en el borde de los caminos, de forma rápida e incluso bajo condiciones 

desfavorables. Es muy rústica y puede soportar la poda a nivel del suelo y la 

quema. 

 

Posee un gran sistema radicular, habilidad especial para recuperar los 

nutrientes del suelo, aun cuando estén en escasas proporciones. Presenta un 

amplio rango de adaptación a diferentes condiciones edafoclimáticas y se le 

puede encontrar desde el nivel del mar hasta 2400 m de altitud. Frecuenta 

sitios con precipitaciones entre 800 y 5000 mm/año (Mahecha y Rosales, 2005; 

Calle y Murgueitio, 2008; Zapata y Silva, 2010 y Ruiz et al., 2020). La dinámica 

de crecimiento y la distribución de la especie en los sitios donde crece 
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naturalmente caracterizan a esta especie como heliófila, de sucesión temprana 

(Sánchez et al., 2002). 

 

Ríos (2003) plantea que esta especie no soporta niveles freáticos altos ni 

encharcamientos, pero se puede asociar con pastos y leguminosas rastreras 

de trópico bajo, medio y alto. Crece en distintos tipos de suelos de neutros a 

ácidos y desde fértiles hasta muy pobres en nutrientes. Por otra parte, 

Murgueitio et al., (2001) y Uribe et al., (2011) refieren que para el adecuado 

establecimiento de la tithonia la fertilidad del suelo debe ser de baja a alta, con 

pH de 4.5 a 8.0, que se adapta a suelos de ácidos a ligeramente alcalinos, 

pedregosos, pesados con mediana saturación de iones de aluminio o hierro y 

bajo contenido de fósforo.  

 

1.6.1.2 Descripción botánica 
 

Planta herbácea de 1,5 a 4,0 metros de altura. Posee un tallo erecto, 

ramificado y único con aproximadamente 24 a 36 haces vasculares colaterales 

que le proporcionan un máximo soporte esquelético a pesar de su escaza 

madera en los tejidos del parénquima; sus ramas tiernas permanecen cubiertas 

de pelillos, los cuales se pierden con la edad (Pérez et al., 2009; Olmedo, 

2009).   

 

Las hojas son alternas, pecioladas, de 7 a 20 cm de largo por 4 a 20 cm de 

ancho, con un ápice acuminado, divididas en tres a cinco lóbulos, con dientes 

redondeados en el margen, con la base a veces algo truncada pero muy 

angosta a lo largo del pecíolo, en cuya base se amplía en dos lóbulos 

pequeños; la cara superior cubierta de pelos de base hinchada, con 

abundantes pelillos (a veces sin pelillos) y con puntos glandulares en la cara 

inferior (Nash y Williams, 1976). 

 
1.6.2 Producción de forraje  
 

Lugo et al., (2012) refieren que puede ser una planta anual o perenne según el 

área geográfica. Se recupera de forma rápida de cortes sucesivos y, además, 

posee una elevada tasa de rebrote, lo que le permite producir gran cantidad de 
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biomasa. Su producción de biomasa puede variar entre 30 a 70 t/ha de forraje 

verde, dependiendo de la densidad de siembra, tipo de suelo, estado 

vegetativo y condiciones ambientales (Ramírez et al., 2005; Mahecha y 

Rosales, 2005). 

  

Dentro de estas alternativas de alimentación la Tithonia diversifolia es una 

planta que se ha utilizado como alimento para diferentes especies de animales 

por su alto valor nutricional. Fasuyi y Afolabi (2013) y Ruiz et al., (2014) 

informan que esta especie tiene muchas cualidades que permiten clasificarla 

como planta forrajera de alto potencial para la producción animal, entre las 

cuales se pueden mencionar su fácil establecimiento, la resistencia al corte 

frecuente y la tolerancia a suelos pobres. Además, resulta apreciada entre los 

productores por su aceptable valor nutricional, principalmente por su capacidad 

para la acumulación de nitrógeno. 

 

La tithonia es una planta que posee abundante forraje verde que se puede 

emplear en la alimentación animal, se le conoce como una planta de fácil 

adaptación y rápida proliferación en ocasiones en condiciones desfavorables. 

Además, tiene la habilidad de recuperar los nutrientes del suelo, de ahí la 

importancia de incluirla en los planes de siembra por las bondades que 

presenta. 

 

1.6.3 Factores que influyen en la producción de biomasa 
 

Tanto el rendimiento como la calidad nutricional de los forrajes, se ven 

afectados por una serie de factores internos y externos. Dentro de los internos 

se encuentra la especie o cultivar utilizado y la edad fisiológica, entre otros. 

Con respecto a los externos, se puede mencionar el clima, las características 

físico-químicas del suelo, la edad de corte, la fertilización y el manejo (Bernal, 

1991; Buxton y Fales, 1994; Sheaffer, Seguin y Cuomo, 1998). 

 

Mahecha y Rosales (2005) plantean además que la producción de forraje 

puede estar afectada por la densidad de siembra y el tiempo de recuperación 

de los pastos. En el caso de Tithonia diversifolia es una especie con buena 
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capacidad de producción de biomasa y rápida recuperación después del corte, 

lo que depende de la densidad de siembra, de los suelos y del estado 

vegetativo (Pérez et al., 2009). 

 

Por otra parte, Navas y Montaña, (2019) informan que T. diversifolia produce 

forraje bajo estas condiciones extremas, mostrando potencial para mejorar los 

sistemas de alimentación en los períodos críticos, donde las especies de 

gramíneas tienden a ser más vulnerables a las condiciones climáticas 

extremas. Agregan además, que la Tithonia diversifolia presenta potencial para 

la recuperación de suelos degradados, adaptación a diferentes condiciones 

climáticas y podría contribuir a la producción de alimento de buena calidad en 

programas de suplementación estratégica para las épocas críticas en sistemas 

ganaderos. 

 
1.6.4 Efecto de la época del año 
 
En las regiones tropicales, los forrajes son la principal fuente de alimentación 

para los animales; sin embargo, las condiciones ambientales y de manejo 

inciden directamente en el rendimiento y calidad de los mismos. En este 

sentido, la estacionalidad juega un papel importante en la producción de 

forraje, con una disminución del rendimiento durante la época de seca, 

atribuido a falta de agua y un excedente en la temporada de lluvias (Hernández 

et al., 2002). 

 

El conocimiento de la estacionalidad en la producción y calidad del forraje, 

permiten detectar temporadas de abundancia y escasez, así como la magnitud 

de éstas. Con el análisis de crecimiento de una especie, se puede determinar 

el manejo estacional de la defoliación que ayude a maximizar la producción de 

forraje y la producción animal, con el menor deterioro de las praderas 

(Hodgson, 1990; Hernández-Garay y Martínez, 1997). 

 

En la actualidad, los agricultores presencian anomalías climáticas más intensas 

que las experimentadas en años anteriores. En este sentido, Planos, Rivero y 

Guevara (2013) señalaron que la agricultura se desarrollaría en un ambiente 

afectado por el aumento de la frecuencia y la intensidad de las sequías, la 
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aridización del clima, el aumento de la evapotranspiración real de los 

ecosistemas y un déficit hídrico pronunciado. 

 

Según Álvarez (2019) la falta de agua en el período de siembra o el exceso 

durante las fases de maduración y cosecha tienen su impacto directo en el 

rendimiento. En cuanto a los pastos, el tema de la variabilidad de las 

precipitaciones es importante porque su productividad está estrechamente 

relacionada con la estacionalidad de las lluvias. El período de crecimiento es el 

tiempo del año durante el cual las condiciones de temperatura y precipitación 

son favorables para el desarrollo de las plantas; por lo tanto, debe haber un 

ambiente favorable para su crecimiento, desarrollo y reproducción. 

 

En Cuba, el clima está diferenciado en dos estaciones en el año donde 

concurren las temperaturas más altas y las mayores precipitaciones (época 

lluviosa) que comprenden los meses de mayo a octubre y en la otra las 

temperaturas más bajas y las menores precipitaciones (época poco lluviosa) 

representadas por los meses de noviembre a abril (Herrera, García y Cruz, 

2016). Esto influye notablemente en el comportamiento de las plantas 

forrajeras variando, en consecuencia, su rendimiento, digestibilidad, actividad 

reproductiva, composición química y relación hoja-tallo, lo que obliga a 

diferenciar el manejo de ambas estaciones y en lo que a frecuencia de corte se 

refiere es conveniente emplear los más largos durante la sequía siempre que 

las condiciones de riego y fertilización lo permitan, para garantizar la 

longevidad y perdurabilidad del área forrajera (Valdés et al., 1980).  

 

Según Ramos (1983) el clima, edad de cosecha, características del suelo, el 

riego, entre otros, se encuentran entre los factores que influyen en la 

producción de biomasa y calidad de los pastos, por lo que cualquier trabajo 

enfocado a la modelación del rendimiento, debe considerar los factores 

anteriores y sus interacciones. Aunque la investigación que se muestra se 

realizó en el período lluvioso, es de gran importancia por los investigadores 

tener en cuenta todos estos factores ya que pueden influir de manera positiva o 

negativa en el crecimiento y desarrollo de los pastos, lo que repercute en la 

obtención de especies de calidad nutricional para la alimentación animal. 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Introducción 

Existe un gran interés en buscar funciones matemáticas que permitan evaluar 

el desarrollo de las plantas obteniendo parámetros que describan 

correctamente los procesos biológicos de las mismas. Por lo que conocer la 

dinámica de crecimiento de Tithonia diversifolia resultaría importante. En este 

sentido, Ruiz et al., (2012) plantean que es una especie que por su amplio 

rango de adaptación es de interés por parte de los productores para su 

utilización como alimento destinado al ganado. 

Una vez realizada una exhaustiva revisión de los referentes teóricos que 

existen sobre la modelación de los pastos y forrajes, así como los principales 

aspectos relacionados con la Tithonia diversifolia, es posible definir las 

herramientas estadísticas a utilizar en la investigación. Además, se informan 

los métodos a utilizar entre los que se encuentran: teóricos, empíricos y 

matemáticos - estadísticos, así como, el procedimiento experimental utilizado y 

el análisis estadístico realizado para el desarrollo de la investigación.  

2.2 Métodos de la investigación 

 

Para el desarrollo de la investigación se tuvieron en cuenta los siguientes 

métodos de la investigación: 

Métodos teóricos: 

 Histórico – Lógico: permitió conocer la evolución y desarrollo de la 

modelación estadístico-matemática, aplicadas al ámbito agropecuario y en 

particular al crecimiento de los pastos y forrajes en Cuba. 

 Tránsito de lo abstracto a lo concreto: permitió comprender el objeto de la 

investigación: la dinámica de crecimiento de Tithonia diversifolia, así como sus 

características esenciales, que condicionará un conocimiento más profundo y 

de mayor contenido que se pueda llevar a la práctica.  

 

Este método comprende fundamentalmente el empleo de procedimientos como 

el análisis y la síntesis. 
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 Análisis – síntesis: se utilizó con el objetivo de separar el objeto de la 

investigación en cada una de sus partes y descubrir sus interrelaciones. 

Además, permitió realizar un análisis de la información obtenida en las fuentes 

bibliográficas con el objetivo de profundizar en los conceptos y definiciones 

más importantes para la elaboración de la investigación. 

 

 Inducción – Deducción: permitió realizar un análisis de los conceptos 

teóricos e investigaciones realizadas por diferentes autores, sobre el empleo de 

la modelación de la dinámica de crecimiento de Tithonia diversifolia y poder 

arribar a conclusiones, donde se establezca una relación entre lo singular, 

particular y general. 

 
 Enfoque de sistema: Este método se utilizó para modelar el objeto 

(dinámica de crecimiento de Tithonia diversifolia) mediante la determinación de 

sus componentes en el tiempo, así como las relaciones entre ellos, con el fin de 

determinar el comportamiento de su crecimiento. 

 

 Modelación: Para la modelación de la dinámica de crecimiento de la 

Tithonia diversifolia. 

Métodos empíricos: 

 
 Observación: Se realizó con el objetivo de obtener información sobre el 

objeto de estudio con el fin de seleccionar los elementos que se desean 

analizar y diagnosticar para dar cumplimiento a la hipótesis de trabajo. 

 

 Análisis documental: permitió realizar un análisis de los documentos 

encontrados durante el proceso de revisión bibliográfica relacionado con el 

tema de investigación, para la elaboración de la fundamentación teórica de la 

investigación. La información que se selecciona debe ser confiable y 

actualizada tanto a nivel internacional como nacional, acerca de la modelación 

de la dinámica de crecimiento de Tithonia diversifolia, así como las 

características de la planta y la influencia de la variable edad con la altura y el 

peso seco de la planta íntegra. 
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 Criterio de expertos: se validará la propuesta de investigación teniendo en 

cuenta los criterios de investigadores conocedores de la temática que se 

investiga, a partir de los conocimientos alcanzados, experiencia y estudios 

bibliográficos. 

Métodos estadístico - matemáticos: 

 Estadística descriptiva: se utilizó para caracterizar los datos obtenidos en 

la experimentación.  

 Estadística inferencial: permitió realizar inferencias sobre el 

comportamiento de la dinámica de crecimiento de Tithonia diversifolia basada 

en la información contenida en investigaciones desarrolladas en esta especie. 

Se emplearán tablas y gráficos para representar la información obtenida y de 

esta forma lograr una mejor comprensión de los resultados de la investigación.  

2.3 Procedimiento experimental 

 

Se utilizó la información proveniente de investigaciones desarrolladas durante 

el año 2017 en el área experimental Zaldívar “Miguel Sistach Naya” 

perteneciente al departamento de Pastos y Forrajes del Instituto de Ciencia 

Animal, situado en San José de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba, entre 

los 22º 53´ LN y los 82º 02´ LW, a 92 m.s.n.m. (Anon, 1989). 

El trabajo se realizó en un suelo ferralítico rojo, de rápida desecación, arcilloso 

y profundo sobre calizas (Hernández et al., 2015), con preparación de aradura 

y dos pases de grada. Se plantó en la estación lluviosa en surcos de 13 m de 

largo, separados a 3.0 m y estacas depositadas a todo lo largo del surco. Para 

la plantación se utilizaron estacas de la parte media del tallo, con 80 días de 

edad, diámetro de 2 cm y 50 cm de largo y se depositaron en surcos de 15 cm 

de profundidad. El experimento se desarrolló en condiciones de secano y sin 

fertilización, la limpieza del área se realizó con azadón para mantenerla libre de 

maleza. 

Transcurridos 120 días de siembra de la plantación, se realizó un corte de 

homogenización a 15 cm de altura sobre el suelo y cada 14 días se realización 

las mediciones, durante 18 semanas en el período lluvioso (30, 44, 58, 72, 86, 
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100, 114 y 128 días). Los cortes se efectuaron cuatro veces en un metro lineal 

en cada uno de los intervalos para cada estación climática y se monitoreo la 

incidencia de plagas y enfermedades. 

Las precipitaciones, correspondiente a los meses de mayo-octubre (período 

lluvioso) fueron menores a la media histórica tanto en volumen como en días 

con lluvia, con caída de 663.9 mm en 48 días respectivamente, sólo el mes de 

julio superó la media histórica en volumen, pero no en días. En los meses de 

mayo, septiembre y octubre la diferencia fue inferior a la media histórica y la 

temperatura media anual de la región fue de 24.86 °C. 

2.4 Metodología estadística-matemática 

 

Se conformó una matriz de datos en Microsoft Excel (2013) con la información 

correspondiente a dos materiales vegetales (2 y 12) de Tithonia diversifolia 

recolectados en la provincia Granma, integrantes del grupo que mostró 

indicadores de crecimiento adecuados de las diferentes variables estudiadas 

por Ruiz et al., (2018; 2021). Por interés del investigador se seleccionaron las 

variables altura de la planta (cm) y peso seco de la planta íntegra MS (g) en el 

período lluvioso. 

Se realizó un análisis exploratorio de los datos y mediante la estadística 

descriptiva se obtuvieron los estadígrafos de posición (media) y de dispersión 

(desviación estándar y coeficiente de variación), así como los valores mínimos 

y máximos. Se analizaron los gráficos de dispersión con las relaciones de la 

edad (eje x) y las variables objeto de análisis (eje y) para conocer la tendencia 

que seguían los datos. 

Se emplearon modelos de regresión lineal y no lineal para conocer el 

comportamiento de las variables en estudio en relación con la edad de la 

planta, cuyas expresiones se muestran a continuación: 

 

 Modelos de regresión lineal:  
 

Lineal   btay t )(  

 

Polinomial de 2do orden                    2

)( ctbtay t    
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 Modelos de regresión no lineal:  
 

Logístico 
 
 
 
Gompertz 
 
 

 
Exponencial 
 
 

donde: 

 

y(t): variable dependiente en función de t 

a, b y c: parámetros de los modelos 

t: variable independiente y representa el tiempo medido en días  

ε: error aleatorio, normalmente distribuido con media cero y varianza constante. 

 

La estimación de los parámetros de los modelos lineales (lineal y cuadrático) se 

realizó por el método de los mínimos cuadrados ordinarios y para los no 

lineales (Logístico, Gompertz y Exponencial) se empleó el procedimiento 

iterativo de Levenberg-Marquardt. Para la selección del modelo con mejor 

bondad de ajuste a los datos, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios 

estadísticos publicados por Guerra, Cabrera y Fernández (2003) y Torres et al., 

(2012): 

 Coeficiente de determinación (R2) 

 Coeficiente de determinación ajustado (R2aj) 

 Cuadrado medio del error (CME) 

 Error Estándar de estimación (EE estimac) 

 Media Absoluta del error (MAE) 

 Significación de los parámetros del modelo 

 Dócima de Durbin-Watson (DW) 

 

Se comprobó el cumplimiento de la normalidad de los residuos mediante la 

dócima de Shapiro-Wilks (1965) y se realizó el gráfico de valores observados y 

predichos, con el fin de conocer el comportamiento de la distribución de los 
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mismos. Para verificar la independencia de los errores, se utilizó la dócima de 

Durbin-Watson (Uyanto, 2020). 

Después de seleccionar el modelo de mejor ajuste para la variable altura de la 

planta de los materiales vegetales estudiados se calculó la velocidad de 

crecimiento de dicha variable mediante las curvas de evolución en el tiempo del 

incremento corriente diario (ICD) según Kiviste et al., (2002) la cual se define 

como: 

 
donde: 

 

ICD: Incremento corriente diario. 

 

      : Primera derivada del modelo con respecto al tiempo. 

 

Posteriormente se calculó la segunda derivada del modelo en el paquete 

estadístico Derive 6 y se determinó el punto de inflexión para conocer el 

momento en que se alcanza la mayor velocidad del crecimiento y donde se 

producía el cambio de concavidad en la función mediante las fórmulas: 

 

Punto de inflexión                           

 

Para conocer el momento en que la planta disminuye su ritmo de crecimiento 

se utilizó el criterio de Parsons et al., (1988) y su expresión es la siguiente:  

 

 

 
donde: 
 
IMD: Incremento medio diario 

Wt0: valor del modelo en el tiempo inicial 

Wt1: valor del modelo en el tiempo final 

T0: tiempo inicial  

T1: tiempo final 
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El procesamiento se realizó en varias etapas, para la determinación de los 

estadígrafos, la normalidad de los residuos y el ajuste de los modelos lineales y 

no lineales se utilizó el software estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2012) con 

el fin de conocer los valores iniciales de los parámetros y sus valores de 

probabilidad y para la selección adecuada del modelo de mejor bondad de 

ajuste el Statgraphics Plus (Anon, 1995) por aportar mayor cantidad de criterios 

estadísticos. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Introducción 

En el capítulo se presentan los resultados de la caracterización de las variables 

altura de la planta y peso seco de la planta íntegra de los materiales vegetales 

2 y 12 de Tithonia diversifolia cultivados en el período lluvioso. Además, se 

utiliza la modelación estadístico - matemática para describir la dinámica de 

crecimiento de las variables en estudio en función de la edad, con el objetivo de 

seleccionar a partir de diferentes criterios estadísticos los modelos de mejor 

ajuste. 

3.2 Caracterización de la altura y el peso seco de la planta íntegra en el 

período lluvioso 

En la tabla 1 se muestran los resultados de la caracterización de la variable 

altura de la planta para cada momento de medición en el período lluvioso.  

Tabla 1. Caracterización de la variable altura de la planta en cada momento de 

medición para los materiales vegetales 2 y 12. 

Edad 
(días) 

Material vegetal 2 Material vegetal 12 

Media 
(cm) 

D.E. 
(cm) 

CV 
(%) 

Mín. Máx. 
Media 
(cm) 

D.E. 
(cm) 

CV 
(%) 

Mín. Máx. 

30 76,25 7,42 9,74 60,00 85,00 61,25 6,44 10,51 50,00 70,00 

44 124,58 12,87 10,33 100,00 140,00 132,92 10,97 8,25 110,00 145,00 

58 150,00 12,25 8,16 130,00 170,00 176,33 4,81 2,73 170,00 180,00 

72 224,58 34,21 15,23 140,00 265,00 192,08 43,98 22,89 110,00 235,00 

86 280,00 18,95 6,77 240,00 300,00 249,17 27,37 10,99 170,00 280,00 

100 292,50 11,38 3,89 270,00 310,00 295,83 5,15 1,74 290,00 300,00 

114 302,50 20,50 6,78 250,00 330,00 297,50 13,06 4,39 270,00 320,00 

128 316,25 30,61 9,68 265,00 350,00 325,83 22,55 6,92 270,00 350,00 

Fuente: Elaboración propia 

En ambos materiales vegetales se observó un crecimiento continuo en la 

medida que transcurrieron los días de muestreo. Se aprecia que los materiales 

2 y 12 mostraron las mayores alturas medias a los 128 días con valores de 

316,25 cm y 325,83 cm respectivamente. Aunque el material vegetal 2 presentó 

un crecimiento más rápido a los 30 días el 12 logró alcanzar una mayor altura 

promedio al final del estudio. Sin embargo, se destaca el material 2 con un 

incremento de su altura media más estable en el tiempo. Aunque las 

mediciones se realizaron en condiciones experimentales de campo, los 
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resultados mostraron una variabilidad moderada con respecto a los valores 

medios. El menor coeficiente de variación se obtuvo en el material vegetal 12 

con 1,74% y en el material vegetal 2 con 3,89% a los 100 días de muestreo y 

los mayores valores se presentaron a los 72 días para ambos materiales 

vegetales. Además, ambos materiales alcanzaron alturas máximas de 350 cm. 

Según Reis et al., (2018) y dos Santos Silva et al., (2021) la altura de la planta 

en T. diversifolia es una de las más favorecidas por el efecto de las 

precipitaciones y su expresión responde al tipo de ecosistema en el que se 

encuentre dicha especie (Morales, 2000). Este resultado no mostró igual 

comportamiento bajo estas condiciones experimentales, ya que en este estudio 

la caída de lluvia fue de 663.9 mm, esta no logró superar la media histórica. 

Vivas-Arturo et al., (2022) refiere que esta especie no depende del recurso 

hídrico para el cumplimiento de su ciclo biológico y acumulación de biomasa. 

Por otra parte, Reis et al., (2018) informan que cuando se aplica riego se nota 

una mejoría en la expresión productiva, aunque hasta el momento no se han 

reportado expresiones en la reducción del crecimiento o retardo en el desarrollo 

producto de la sequía como se evidencia en otros cultivos (Ul-Allah et al., 2015; 

Xiao et al., 2015). Cabe señalar que, en el estudio que se presenta no se 

empleó riego durante la etapa de experimentación. 

Holguín et al., (2015) evaluaron las características agronómicas de 44 

introducciones de Tithonia diversifolia (Hemsl.) a. Gray, en el período lluvioso y 

encontraron como promedio a los 60 y 120 días de cosecha alturas de 214 cm 

y 262 cm respectivamente. Sin embargo, en dicha investigación se obtuvieron 

valores medios de altura inferiores a los 60 días de muestreo y superiores a los 

120 días en ambos materiales vegetales. Por otra parte, Saavedra et al., 

(2011), reportaron alturas de las plantas cosechadas a los 30 días de 85 cm, 

superior a la de estos resultados. 

Botero, Gómez y Botero (2019) determinaron la respuesta de Tithonia 

diversifolia con diferentes niveles de fertilización química y obtuvieron alturas 

promedio para las plantas sin fertilizar de 90.65 cm y para las que se le aplicó 

mayor dosis de fertilización de 154.88 cm. Estos autores refieren que esta 
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especie tiene una alta capacidad de absorción de nutrientes, reflejada en una 

alta producción de biomasa con el incremento de los niveles de fertilización, por 

lo que, en este sentido, reviste gran importancia la utilización de este producto 

con un impacto positivo sobre las características agronómicas de dicho cultivo 

determinadas por un acentuado crecimiento de la planta. Es importante 

destacar, que en este estudio no se aplicó fertilización, sin embargo, ambos 

materiales vegetales alcanzaron altura medias superiores.  

Investigaciones realizadas por Gallego et al., (2015) evaluaron el crecimiento y 

desarrollo de plantas de botón de oro en condiciones de trópico alto con 

diferentes métodos de siembra y encontraron alturas entre 8 y 70 cm desde la 

tercera hasta la octava semana después del corte de homogenización al utilizar 

la siembra por estaca, similar al método empleado en este estudio. Sin 

embargo, estos autores obtuvieron alturas promedio inferiores. 

Argüello-Rangel et al., (2020) al comparar el perfil nutricional y productivo de 

Crescentia cujete, Tithonia diversifolia y Gliricidia sepium en trópico bajo con el 

empleo de semilla sexual encontraron alturas promedio de 132 cm, 124 cm y 

111 cm respectivamente en el período lluvioso a los 60 días de muestreo. 

Aunque en esta investigación la siembra se realizó por estaca se obtuvieron 

alturas medias superiores en este mismo período de estudio. 

Según Imaña y Encinas (2008) y Mora (2018), las variaciones en el crecimiento 

de una planta (altura, diámetro, entre otros) pueden atribuirse no solo a los 

factores genéticos, sino también a la interacción con el ambiente, donde 

confluyen factores climáticos como la temperatura, precipitación, viento, 

radiación, entre otros, así como los edáficos entre los que se encuentran las 

propiedades físicas, químicas y biológicas; los fitosanitarios y la competencia 

entre los individuos.  

En la tabla 2 se observó que al inicio del período de muestreo ambos 

materiales vegetales presentaron valores medios del peso seco de la planta 

íntegra muy cercanos, sin embargo, en la medida que transcurrieron los días se 

evidenció un incremento del peso en ambos materiales vegetales, pero con 

pesos medios superiores en el material 2. En cuanto a la variabilidad de los 

ULTIMOS%20ARREGLOS%20DE%20LA%20TESIS%2012-11-2022/busquedas/caracterizaciÃ³n/Perfil%20nutricional%20y%20productivo%20de%20especies%20arbustivas%20en%20trÃ³pico%20bajo,%20Antioquia%20(Colombia).htm#ref27
ULTIMOS%20ARREGLOS%20DE%20LA%20TESIS%2012-11-2022/busquedas/caracterizaciÃ³n/Perfil%20nutricional%20y%20productivo%20de%20especies%20arbustivas%20en%20trÃ³pico%20bajo,%20Antioquia%20(Colombia).htm#ref35
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datos, se apreció una alta variación con respecto a sus valores medios y los 

mayores porcientos en este coeficiente se alcanzaron a los 44, 72, 100 y 128 

días para el material vegetal 2 y en este último momento de medición para el 

material 12. El comportamiento de este resultado pudiera estar dado a 

diferentes factores como las características propias de cada material que se 

evaluó, los errores cometidos en el momento que se realizaron las mediciones, 

así como otros factores externos que no se pueden controlar adecuadamente. 

 

Tabla 2. Caracterización de la variable peso seco de la planta íntegra en cada 

momento de medición para los materiales vegetales 2 y 12. 

Edad 
(días) 

Material vegetal 2 Material vegetal 12 

Media 
(g) 

D.E. 
(g) 

CV 
(%) 

Mín. Máx. 
Media 

(g) 
D.E. 
(g) 

CV 
(%) 

Mín. Máx. 

30 4,03 0,11 2,80 3,96 4,16 3,13 0,08 2,57 3,05 3,21 

44 20,36 5,91 29,01 15,58 26,96 14,08 1,11 7,90 13,28 15,35 

58 25,01 4,63 18,51 21,32 30,20 19,63 2,61 13,29 16,70 21,70 

72 68,13 24,16 35,46 51,90 95,90 26,13 3,44 13,15 24,10 30,10 

86 90,27 16,86 18,68 70,80 100,40 46,73 8,61 18,42 39,90 56,40 

100 76,40 24,82 32,49 55,90 104,00 71,00 4,45 6,27 66,10 74,80 

114 107,73 21,16 19,64 85,63 127,80 57,63 7,60 13,19 52,90 66,40 

128 116,72 29,65 25,41 99,50 150,96 95,63 40,46 42,31 67,50 142,00 

Fuente: Elaboración propia 

Tellez y Mendoza (2014) al evaluar el comportamiento productivo de Tithonia 

diversifolia en bancos forrajeros, bajo condiciones de suelos de piedemonte 

llanero encontraron producciones entre 94 y 319 g/MS/planta en fracciones de 

la planta completa por corte cosechadas cada 45 días. Dichos autores refieren 

que estas variaciones pueden atribuirse a la fluctuación de la precipitación en 

cada uno de los períodos previos a los cortes.  

Ruiz et al., (2012) plantean que conocer el comportamiento de diferentes 

componentes de la planta en el tiempo permite el desarrollo de trabajos futuros 

relacionados con la producción de biomasa, sea para corte o pastoreo. 

3.3 Modelación de la altura de la planta con respecto a la edad de 

materiales vegetales de Tithonia diversifolia  

En la tabla 3 se presentan los resultados de los criterios estadísticos y 

parámetros de los modelos que mejor describen la relación entre la edad y la 

altura de la planta para los materiales vegetales 2 y 12 en el período lluvioso. 
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Los modelos evaluados explicaron la alta variabilidad presente en los datos con 

valores superiores al 90% con excepción del Exponencial que solo reportó 

aproximadamente el 85% y 89% de variación en ambos materiales vegetales. 

Al analizar la significación de los parámetros se observó que en los modelos no 

lineales Gompertz, Logístico y Exponencial todos fueron estadísticamente 

significativos, sin embargo, en los lineales el parámetro “a” fue no significativo. 

Tabla 3. Modelos ajustados entre la edad y la altura de la planta para los 

materiales vegetales 2 y 12. 

Materiales 
vegetales 

Criterios 
 
Modelos 

R2 (%) 
R2aj 
(%) 

CME 
EE 

estimac 
MAE DW 

Parámetros, EE y Signif. 

a b c 

2 

Lineal  93,04 91,88 691,25 26,29 20,02 0,93 
15,77 

±24,71 
P=0,5468 

2,60 
±0,29 

P=0,0001 
 

Polinomial 
de 2do 
orden  

97,60 96,64 285,77 16,90 9,64 1,76 
-91,20 
±38,15 

P=0,0623 

5,84 
±1,07 

P=0,0028 

-0,02 
±0,01 

P=0,0273 

Gompertz 98,04 97,26 233,18 15,27 9,25 1,90 
348,69 
±25,39 

P<0,0001 

4,10 
±1,07 

P=0,0085 

0,03 
±0,006 

P=0,0038 

Logístico 98,68 98,16 156,93 12,53 7,25 2,29 
327,41 
±13,25 

P<0,0001 

15,35 
±4,97 

P=0,0218 

0,05 
±0,007 

P=0,0006 

Exponencial 84,66 82,10 1524,32 39,04 29,94 0,71 
90,79 

±19,30 
P=0,0036 

0,01 
±0,002 

P=0,0023 
 

12 

Lineal  96,08 95,43 386,41 19,66 15,59 1,52 
8,75 

±18,47 
P=0,6525 

2,63 
±0,22 

P<0,0001 
 

Polinomial 
de 2do 
orden  

98,43 97,80 186,25 13,65 8,61 2,52 
-67,66 
±30,80 

P=0,0794 

4,94 
±0,86 

P=0,0023 

-0,01 
±0,01 

P=0,0413 

Gompertz 98,15 97,41 219,35 14,81 10,13 2,50 
369,70 
±35,77 

P=0,0002 

3,49 
±0,77 

P=0,0042 

0,03 
±0,006 

P=0,0058 

Logístico 97,80 96,92 260,10 16,13 11,56 2,42 
343,43 
±24,78 

P<0,0001 

11,12 
±3,95 

P=0,0286 

0,04 
±0,008 

P=0,0029 

Exponencial 89,07 87,25 1078,20 32,84 22,28 0,96 
84,37 

±15,66 
P=0,0018 

0,01 
±0,002 

P=0,0008 
 

Fuente: Elaboración propia 

Al evaluar los criterios estadísticos para la selección de la bondad de ajuste de 

los modelos, se observó que para el material vegetal 2 el Logístico fue el que 

mejor describió este comportamiento al presentar menor CME (156,93), EE de 

estimación (12,53) y MAE (7,25), lo cual repercutió en los elevados valores de 

significación de sus parámetros. Además, este modelo fue el que presentó 
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mayor valor del estadístico DW (2,29). Este estadístico proporciona información 

sobre el grado de independencia existente entre los residuos, que es otro de 

los requisitos que indica que el modelo presenta un buen ajuste.  

Por otra parte, Durbin y Watson (1951) señalan que este valor oscila entre 0 y 

4, si toma valor 2 los residuos son independientes, si son menores que 2 

indican autocorrelación positiva y los mayores que 2 autocorrelación negativa. 

Al realizar este análisis se puede asumir independencia entre los residuos 

cuando este estadístico toma valores entre 1,5 y 2,5. En cuanto al 

cumplimiento del supuesto de incorrelación no se observaron problemas, pues 

dicho estadístico se encontró dentro de los valores reportados por la literatura 

científica.  

En el caso del material vegetal 12 el modelo que mejor describió la relación 

entre los días de muestreo y la altura de la planta fue el Polinomial de 2do 

orden, por presentar mayor R2 (98,43%) y mejores valores de los criterios 

estadísticos empleados, pero al carecer sus parámetros de interpretación 

biológica (Jansen, 1995) para los resultados obtenidos, no se selecciona. 

 

Sin embargo, se elige el modelo Gompertz por presentar elevados valores de 

R2 (98,15%), así como CME (219,35), EE estimación (14,81) y MAE (10,13) 

más pequeños en comparación al resto de los modelos evaluados y desde el 

punto de vista biológico estima de forma adecuada el comportamiento de los 

datos de la investigación. Para este caso, el estadístico DW se clasificó como 

adecuado con un valor de 2,50, al límite de encontrar independencia entre los 

residuos.  

El estudio mostró problemas de incumplimiento en el supuesto de incorrelación 

para el material vegetal 2 donde los modelos Lineal y Exponencial alcanzaron 

valores inferiores a 1,4. En el caso del material 12 fue el Exponencial el que 

obtuvo el menor valor de este estadístico de 0,96. En el resto de los modelos 

los residuos distribuyeron de forma independiente. 
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Rodríguez (2015) informa que para la selección de los modelos no solo se 

debe tener en cuenta los criterios estadísticos, sino aquellos procesos 

fisiológicos que se relacionan con cada una de las etapas del crecimiento y 

desarrollo de la planta. Investigaciones realizadas por la autora en la especie 

Pennisetum purpureum, al evaluar modelos no lineales como el Gompertz y el 

Logístico encontró para la variable rendimiento de materia seca valor de 0,03 

en el parámetro “c” para el modelo Gompertz, similar al de este estudio, pero 

en la variable altura de la planta del material vegetal 12.  

Según Thornley y France, (2007), en el modelo de Gompertz este parámetro es 

un indicador del tiempo que necesita la planta para alcanzar determinada etapa 

del crecimiento. Por otra parte, Villegas et al., (2014) plantean que este 

parámetro se relaciona con la tasa intrínseca de crecimiento y muestra la 

velocidad de crecimiento para alcanzar el desarrollo pleno del cultivo, además, 

es un indicativo de su desarrollo precoz, pues cuanto mayor sea este valor de 

“c”, más rápido el pasto alcanza su desarrollo (Rodríguez, 2015). En el caso del 

parámetro “b” estos autores refieren que es un factor de integración que ajusta 

los valores de la variable que se estudia.  

Considerando lo planteado con anterioridad, se puede definir que este material 

presenta una velocidad de crecimiento lenta, por lo que para alcanzar la altura 

correspondiente se demora 0,03 cm/días; lo que podría dar un indicio de que el 

mismo presenta un ciclo de crecimiento largo.  

La figura 1 muestra el resultado del modelo ajustado a los datos para la 

variable altura de la planta del material vegetal 2. La curva de crecimiento del 

modelo Logístico evidenció durante las primeras tres semanas un crecimiento 

lineal hasta los 45 días aproximadamente y a partir de los 58 días el 

crecimiento se incrementa hasta los 126 días donde se empieza a observar un 

comportamiento asintótico hasta alcanzar una altura máxima de 327,41 cm. En 

el análisis se manifiesta un crecimiento lento con una tasa intrínseca de 0,05 

cm/días.  
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Figura 1. Comportamiento de la altura con             Figura 2. Comportamiento de la altura con 

respecto a la edad del material vegetal 2                respecto a la edad del material vegetal 12 

 

Calvo et al., (1994) plantean que el modelo Logístico logra expresar 

adecuadamente el crecimiento o desarrollo en función del tiempo. Este se 

caracteriza por tener forma sigmoidal, un punto de inflexión y dos asíntotas, 

una superior y otra inferior.  

El ajuste de la curva del modelo Gompertz para describir la altura del material 

vegetal 12 mostró un crecimiento más lento al inicio del estudio hasta 

aproximadamente los 56 días con una altura de 192 cm, para seguir 

incrementándose y alcanzar su asíntota posterior a los 126 días (figura 2). 

Casas et al., (2010) refiere que este modelo presenta un punto que 

corresponde a la máxima tasa de crecimiento con la edad y una asíntota, 

además, genera asimetría alrededor del punto de inflexión, con rápidos 

crecimientos tempranos, pero más lentos en la medida, en que se aproxima a 

la asíntota.  

Según Pérez et al., (2004) y Thornley y France (2007) los modelos Logístico y 

Gompertz se caracterizan por formar una curva sigmoidea que se ajusta al 

crecimiento típico de las plantas. García et al., (2007) y Rodríguez et al., (2007) 

confirmaron que estos modelos presentaron buen ajuste con respecto a los 

datos experimentales de rendimiento y altura de otras especies y variedades de 

pastos, como Panicum maximun vc. Mombaza y Pennisetum purpureum vc. 

Cuba CT-115.  

Otro estudio desarrollado por Rodríguez et al., (2011) al estimar la dinámica de 

crecimiento de Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-169, encontraron que los 

modelos clásicos de mejor ajuste para las variables acumulación de materia 

)x05,0e35,151/(41,327=)x(f 
x03.0e49,3e70,369=)x(f


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seca y altura de la planta fueron el Gompertz para el período lluvioso y el 

Logístico para el poco lluvioso. Estos resultados coinciden con los obtenidos 

para el material vegetal 12 al analizar la variable altura en el período que se 

evalúa. 

Por otra parte, Ruiz et al., (2012) evaluaron el crecimiento de Tithonia 

diversifolia colecta 10 en el período lluvioso y reportaron que el modelo de 

Gompertz fue el de mejor ajuste para la altura del plantón alcanzándose 

valores por encima de 80 cm a las cuatro semanas. Resultados similares 

fueron alcanzados en el material vegetal 12 en este mismo período. 

 
La obtención de estos modelos resultó de gran importancia práctica, pues a 

partir de su empleo se pudo conocer el comportamiento del crecimiento de la 

Tithonia diversifolia en el período lluvioso. Esta alternativa de análisis sirve de 

guía a investigadores y productores para estimar la altura máxima que puede 

alcanzar esta especie, así como su velocidad de crecimiento. 

En las figuras 3 y 4 se observan los gráficos de los residuos para los materiales 

vegetales 2 y 12. Se aprecia en ambos casos los puntos que se distribuyen de 

manera aleatoria por encima y por debajo de la diagonal principal, los 

resultados obtenidos sugieren que la variable en estudio sigue una distribución 

normal. 

   

Figura 3. Gráficos de los residuos de la altura       Figura 4. Gráficos de los residuos de la altura 

de la planta del material vegetal 2                          de la planta del material vegetal 12 

 

En la tabla 4 se presentan los resultados del análisis de distribución Normal de 

los residuos considerando la dócima Shapiro-Wilks (1965). Salvador y Gargallo 

(2003) señalan que esta prueba es potente y se recomienda cuando el tamaño 
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de muestra es menor de 30 observaciones. En el estudio se observó que los 

valores de probabilidad para la variable analizada en ambos materiales 

vegetales fueron superiores a 0,05, lo que indica el cumplimiento de dicho 

supuesto, por lo que se corrobora a partir de esta prueba la información 

obtenida en los gráficos anteriores. 

 

Tabla 4. Prueba de normalidad de los residuos a partir de la dócima de 

Shapiro-Wilks para los materiales vegetales 2 y 12. 

 

Variable 
Dócima de Shapiro-Wilks 

Material vegetal 2 Material vegetal 12 

Altura de la planta (cm) p=0,1595 p=0,5834 

Fuente: Elaboración propia 

La falta de normalidad es un problema que afecta especialmente a la 

estimación de la varianza del modelo y no se obtienen intervalos de confianza 

precisos del error experimental. Spiegel y Stephens (2009) plantean que la 

hipótesis de que los errores siguen una distribución Normal se puede 

comprobar de forma gráfica y analítica. En este sentido, el incumplimiento de 

alguno de estos supuestos puede conllevar a conclusiones erróneas, trayendo 

consigo malas estimaciones de los parámetros e inadecuada interpretación 

biológica de los resultados, así como problemas en la toma de decisiones. 

 

Teniendo en cuenta la estimación de los parámetros en los modelos de 

crecimiento es posible describir o caracterizar el sujeto modelado en el tiempo, 

así como, estimar el comportamiento de otros indicadores de interés como la 

tasa de madurez según la edad de rebrote, el rendimiento a la edad en que se 

alcanza el punto de inflexión y el momento óptimo para la utilización de la 

planta (Rodríguez, 2015). 

 

En la figura 5 se muestra los incrementos de la altura de la planta para el 

material vegetal 2. Se observó que la planta mostró un crecimiento rápido de 

los 30 hasta los 55 días con tasas de incrementos estimadas entre 2,86 a 4,09 

cm/días. De 42 a 65 días aproximadamente se produjo un cambio de 

concavidad de la función y a partir de ese momento la velocidad de crecimiento 
47 
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55 

comenzó a disminuir con tendencia a la formación de la asíntota horizontal 

posterior a los 126 días. A los 55 días se alcanzó el punto de inflexión del 

modelo con una altura máxima aproximadamente de 165,25 cm. Según 

Villegas et al., (2018) este comportamiento puede estar dado a que en el 

período lluvioso existe una mayor velocidad de crecimiento de este cultivo. 

 

 

Figura 5. Incrementos de la altura de la planta para el material vegetal 2 

 

El punto de intersección de ambas curvas, indica que a los 72 días 

aproximadamente la planta disminuye su ritmo de crecimiento con valores de 

altura promedio de 227,20 cm. En este momento el follaje de la planta se 

concentra en la parte superior donde es poco aprovechado por los animales. A 

partir de esa edad las tasas de incremento descienden y comienzan a 

estabilizarse en el tiempo. 

 

En la figura 6 se presenta la máxima velocidad de crecimiento, punto de 

inflexión y la intercepción de las dos curvas para el material vegetal 12. Se 

apreció un rápido crecimiento entre los 30 y 42 días mostrando siete días antes 

un incremento más acelerado que el material vegetal 2 y con mayores valores 

estimadas en sus tasas de crecimiento alrededor de 3,81 y 4,08 cm/días. Por 

otra parte, se observó que este material vegetal alcanzó el punto de inflexión a 

los 42 días con una altura máxima aproximada de 137,38 cm. Este sería desde 

el punto de vista matemático el momento en el que la planta logra una mayor 



 

 

45 

 

velocidad de crecimiento. Este comportamiento pudiera estar dado a las 

características fenotípicas que presenta dicho material, así como las 

condiciones del suelo y manejo del cultivo. 

 

Figura 6. Incremento de la altura de la planta para el material vegetal 12  

Además, se evidenció un cambio de concavidad de la función después del 

punto de inflexión y la velocidad de crecimiento comienza a disminuir de forma 

brusca para posteriormente estabilizarse en el tiempo. El punto de intersección 

de ambas curvas se obtuvo alrededor de los 60 días aproximadamente con una 

altura promedio de 207,64 cm. Según Jama et al., (2000) el desarrollo y 

velocidad de crecimiento de la tithonia puede variar en función del material 

usado para su establecimiento, pudiendo ser semilla sexual o estacas, este 

último método el más común, el cual coincide con el empleado en esta 

investigación. 

3.4 Modelación del peso seco de la planta íntegra con respecto a la edad 

de materiales vegetales de Tithonia diversifolia  

 

En la tabla 5 se presentan los criterios estadísticos de comparación para la 

selección del modelo de mejor bondad de ajuste de la variable peso seco de la 

planta íntegra para ambos materiales vegetales. Los modelos explicaron una 

alta variabilidad entre la variable en estudio y la edad de la planta en días en el 

período lluvioso, con valores superiores al 90% con excepción del Exponencial 

que solo logró explicar un 84% de la variabilidad en el material vegetal 2.  
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Tabla 5. Modelos ajustados entre la edad y el peso seco de la planta íntegra 

para los materiales vegetales 2 y 12 

Materiales 
vegetales 

Criterios 
 
Modelos 

R2 (%) 
R2aj 
(%) 

CME 
EE 

estimac 
MAE DW 

Parámetros, EE y Signif. 

a B c 

2 

Lineal  93,06 91,90 145,51 12,06 8,41 2,38 
-32,46 
±7,72 

P=0,0057 

1,22 
±0,09 

P=0,0001 
 

Polinomial 
de 2do orden  

93,77 91,28 156,61 12,51 7,77 2,64 
-50,07 
±28,24 

P=0,1364 

1,78 
±0,79 

P=0,0738 

-0,004 
±0,005 

P=0,4825 

Gompertz 94,39 92,14 141,13 11,88 7,55 2,78 
123,67 
±21,38 

P=0,0021 

10,04 
±8,86 

P=0,2444 

0,04 
±0,02 

P=0,0509 

Logístico 93,82 91,35 155,39 12,47 8,15 2,57 
110,83 
±11,78 

P=0,0003 

102,19 
±155,23 

P=0,4918 

0,07 
±0,02 

P=0,0297 

Exponencial 84,10 81,45 333,19 18,25 14,14 1,30 
15,16 
±6,06 

P=0,0490 

0,02 
±0,004 

P=0,0040 
 

12 

Lineal  91,63 90,24 97,97 9,90 7,31 2,74 
-29,91 
±6,10 

P=0,0027 

0,91 
±0,07 

P=0,0001 
 

Polinomial 
de 2do orden  

92,99 90,19 98,42 9,92 5,82 3,03 
-8,04 

±22,39 
P=0,7341 

0,28 
±0,63 

P=0,6781 

0,004 
±0,004 

P=0,3694 

Gompertz 92,69 89,77 102,67 10,13 6,01 3,10 
143,76 
±81,12 

P=0,3742 

6,38 
±4,87 

P=0,0485 

0,02 
±0,01 

P=0,2663 

Logístico 92,41 89,38 106,62 10,33 6,15 3,05 
115,40 
±44,82 

P=0,0692 

49,31 
±50,91 

P=0,3034 

0,04 
±0,02 

P=0,0700 

Exponencial 90,60 89,03 110,08 10,49 7,11 2,20 
6,68 
±2,61 

P=0,0453 

0,02 
±0,003 

P=0,0010 
 

Fuente: Elaboración propia 

En este material los modelos que mejor describieron esta relación o bondad de 

ajuste fueron los no lineales Gompertz y Logístico, seguido por los dos lineales 

evaluados. A pesar, de que el Gompertz fue el de mayor coeficiente de 

determinación (94%), menores errores estándar, no se seleccionó porque los 

parámetros “b” y “c” no fueron significativos. Otro modelo que pudo ser 

seleccionado fue el Logístico por presentar los mejores criterios de bondad de 

ajuste, sin embargo, el parámetro “b” mostró una sobreestimación, lo que 

influyó en un elevado valor de su error estándar, de haber sido utilizado dicho 

modelo se produciría un sesgo en la estimación del mismo. 

Considerando estas deficiencias se selecciona el modelo Lineal como el de 

mejor bondad de ajuste a partir de los criterios evaluados con un coeficiente de 
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determinación de 93,06%. Sus resultados indican que por cada unidad de 

aumento de la edad en días existe un incremento en el peso seco de la planta 

íntegra de 1,22 g/días. Con respecto al supuesto de incorrelación, no se 

observan problemas de incumplimiento, pues el estadístico Durbin-Watson se 

encontró dentro de los valores adecuados reportados por la literatura científica.  

En el caso del material vegetal 12 los modelos con mejores criterios de bondad 

de ajuste fueron el Polinomial de 2do orden, el Gompertz y el Logístico con los 

mayores coeficientes de determinación y menores errores estándar de 

estimación. Sin embargo, no se seleccionó ninguno de estos porque los 

parámetros que permiten una interpretación biológica de la variable en estudio 

en el tiempo no fueron estadísticamente significativos, con excepción del 

parámetro “b” en el modelo Gompertz. En tal sentido, se selecciona el Lineal 

porque desde el punto de vista biológico fue el que permitió describir el 

comportamiento de la variable respuesta. Este resultado indica que por cada 

unidad de aumento de los días de muestreo se incrementa el peso seco de la 

planta íntegra en 0,91 g/días. Con respecto al supuesto de incorrelación, no se 

observan problemas de incumplimiento, pues el estadístico Durbin-Watson 

resultó mayor que 1,4 en todos los modelos evaluados. 

Estudios desarrollados por Ruiz et al., (2021) al evaluar el comportamiento del 

crecimiento de algunas componentes morfológicas de Tithonia diversifolia 

material vegetal O-23 colectado en las zonas de Las Tunas y Granma 

encontraron un ajuste lineal para esta misma variable, similar a los de esta 

investigación, pero para los materiales vegetales 2 y 12. Sin embargo, estos 

autores observaron que por cada unidad de aumento de los días de muestreo 

la planta alcanzó un peso de 6,95 g de MS, superior a los de estos materiales 

que fueron de 1,22 g y 0,91 g de MS respectivamente. 

Del Pozo y Cossio (2006) al emplear modelos matemáticos para predecir el 

crecimiento y rendimiento de la especie Bougainvillea campanulata Heimerl 

bajo condiciones de monte natural en Puerto Margarita encontraron ajuste 

cuadrático para la variable peso seco con un coeficiente de determinación de 

0,89 y los menores valores en la varianza residual, así como de errores 
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estándar de estimación. Cabe señalar que, en este estudio se alcanzaron 

coeficientes de determinación superiores a 0,90. 

En las figuras 7 y 8 se muestra el comportamiento del peso seco de la planta 

íntegra de los materiales vegetales 2 y 12 ajustados por el modelo lineal. Se 

observó un incremento en los pesos durante todo el período de 

experimentación alcanzándose valores máximos de pesos estimados de 

121,72 g y 84,53 g respectivamente, este último con pesos inferiores. 

  

Figura 7. Comportamiento del peso seco de         Figura 8. Comportamiento del peso seco de          

la planta íntegra del material vegetal 2                  la planta íntegra del material vegetal 12 

 

Según Cordoví et al., (2013); Mora (2018); Mayo-Mendoza et al., (2018); Noda-

Leyva y Martín-Martín (2017) plantean que los pesos secos de las plantas 

están relacionados con la capacidad de adaptación de las especies para 

aprovechar nutrientes, la frecuencia de corte y la densidad de siembra, que 

puede favorecer el efecto de la competencia entre plantas, alcanzando un 

mayor crecimiento. 

 

Ruiz y Febles (2000) al evaluar diferentes modelos para estudiar el crecimiento 

de un grupo de especies arbóreas tropicales comprobaron la utilidad de esta 

herramienta estadística - matemática para describir dicho comportamiento. 

Además, determinaron el modelo de mejor ajuste al realizar siembras en dos 

momentos del período lluvioso, lo cual posibilitó brindar recomendaciones más 

precisas al respecto. 
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Las figuras 9 y 10 muestran la dispersión de los residuos de la variable peso 

seco de la planta íntegra para los materiales vegetales 2 y 12. Se observa que 

en ambos casos los puntos se distribuyen de manera aleatoria por encima y 

por debajo de la diagonal principal, los resultados obtenidos sugieren que la 

variable en estudio sigue una distribución normal. 

  

Figura 9. Gráficos de los residuos del peso                       Figura 10. Gráficos de los residuos del peso          

seco de la planta íntegra del material vegetal 2                 seco de la planta íntegra del material vegetal 12        

 

En la tabla 6 se presentan los resultados del análisis de distribución Normal de 

los residuos considerando la dócima Shapiro-Wilks. Se aprecia que los valores 

de probabilidad para ambos materiales vegetales fueron superiores a 0,05, lo 

que indica el cumplimiento de dicho supuesto, por lo que se corrobora a partir 

de esta prueba la información obtenida en los gráficos anteriores. 

 

Tabla 6. Prueba de normalidad de los residuos para la variable peso seco de la 

planta íntegra para los materiales vegetales 2 y 12. 

 

Variable 
Dócima de Shapiro-Wilks 

Material vegetal 2 Material vegetal 12 

Peso de la planta íntegra (g) p=0,3480 p=0,6680 

Fuente: Elaboración propia 

3.5 Relación funcional del peso seco de la planta íntegra y la altura de la 

planta 

 

En la tabla 7 se muestra una relación lineal entre las variables peso seco de la 

planta íntegra (variable dependiente) y altura de la planta (variable 

independiente) para los materiales vegetales 2 y 12. Se observó que los 
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modelos lograron explicar el 95% y 89% de su variabilidad respectivamente, 

con significación estadística en los modelos y sus parámetros. Los resultados 

indicaron que por cada unidad de aumento de la altura de la planta se 

incrementa el peso seco en 0,45 g/cm para el material vegetal 2 y 0,33 g/cm 

para el 12. El estadístico Durbin-Watson alcanzó valores superiores a 1,4 y se 

considera de adecuado según lo reportado en la literatura científica. 

 

Tabla 7. Modelo lineal ajustado entre el peso seco de la planta íntegra y la 

altura de la planta para los materiales vegetales 2 y 12. 

Modelo  

Criterios 
 
Material 
vegetal 

R2 (%) 
R2 ajust 

(%) 
CME 

EE 
estimac 

MAE DW 

Parámetros, EE y 
Signif. Signif. 

modelo 
a b 

Lineal  

2 95,07 94,25 103,26 10,16 6,56 2,07 
-35,30 
±9,87 

P=0,0117 

0,45 
±0,04 

P<0,0001 
P<0,0001 

12  89,03 87,20 128,41 11,33 8,38 1,73 
-28,59 
±10,85 

P=0,0387 

0,33 
±0,05 

P=0,0004 
P=0,0004 

Fuente: Elaboración propia 

Este resultado indica que mientras más crece la inserción de las hojas se 

incrementa el peso de la planta. Es importante señalar que, el desarrollo y 

crecimiento de la planta puede variar en función del material usado para su 

establecimiento. Según Vivas-Arturo et al., (2022) el potencial productivo de 

esta planta esta relacionado con diferentes factores entre los que se 

encuentran la plasticidad ecológica de la especie, el manejo, atenciones 

culturales y condiciones edafoclimáticas. 
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CONCLUSIONES 

 

 El análisis de los referentes teóricos - metodológicos permitió definir que 

entre los modelos que mejor describen el crecimiento de Tithonia diversifolia se 

encuentran los lineales y no lineales. 

 

 La caracterización estadística ayudó a identificar que el material vegetal 2 

presentó un crecimiento medio más continuo en su altura y mayor incremento 

en el peso seco de la planta íntegra en el tiempo. 

 

 El modelo Logístico para el material vegetal 2, y el Gompertz para el 

material 12 fueron los que mejor explicaron la dinámica de crecimiento de 

Tithonia diversifolia a través de la variable altura de la planta y para el peso 

seco de la planta íntegra fueron los lineales. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Estudiar el comportamiento del crecimiento de estos materiales vegetales 

en el período poco lluvioso del año en estudio. 

 

 Investigar nuevos modelos para evaluar el comportamiento de estos 

indicadores con el efecto de la edad, variables climáticas y de fertilización. 

 

 Profundizar en el comportamiento de otros componentes morfológicos de 

diferentes materiales vegetales de Tithonia diversifolia bajo diferentes 

condiciones con el fin de validar los modelos propuestos. 
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