Facultad de Estadistica
Maestria en Estadistica Aplicada

€2 UNIvERSIDAD ANTO Tomas Trabajo de grado
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA Julio 2019

DISENO Y EVALUACION DEL EFECTO DE LOS
EXTRACTOS PROVENIENTES DE Pennisetum Purpureum
SOBRE LA GERMINACION Y CRECIMIENTO DE LA

ESPECIE FORESTAL Cedrela Odorata L.

JORGE ALBERTO CHAPARRO PESCA.* ANDRES FELIPE ORTIZ RICO.P

jorge.chaparro@usantotomas.edu.co andresortizQusantotomas.edu.co

Resumen

El presente estudio expone la aplicacion de modelos estadisticos para el andlisis del crecimiento y la
germinacion de la especie Cedrela Odorata L. Se propone el ajuste de un modelo lineal mixto para el
crecimiento y un modelo lineal mixto de Poisson con exceso de ceros para la germinacion. Este modelo
es adecuado cuando se analizan variables con exceso de ceros y mostré un buen ajuste a los datos.
Se encontré que existe diferencia estadistica significativa entre los tratamientos evaluados en favor de
la utilizacién del tratamiento 4, extracto acuosa, el cual obtuvo mayor germinacion y crecimiento con
menor nivel de variabilidad y menor porcentaje de plantas estancadas de la Cedrela Odorata L.

Palabras clave: Germinacién, Crecimiento, Pennisetum Purpureum, Cedrela Odorata L, Modelo Mixto,
Modelo mixto Poisson con exceso de ceros.

Introduccion

La Cedrela Odorata L es una especie con alto potencial para la construccién, elaboracién de instrumentos
musicales, muebles, artesanias y demas transformaciones que demanden madera de calidad; asi mismo, sus
caracteristicas hacen que tenga una alta tasa de resistencia a las termitas Reticulitermes Flavipes, puesto
que su ataque estd directamente relacionado con la dureza y peso especifico de la madera (Loayza Villegas
1979).

Todos estos factores han llevado a que la poblacién de esta especie se encuentre en la categoria EN, es
decir, en peligro de extincién (Cardenas 2007) més ain, cuando la tasa de propagacién por semillas estd
siendo afectada por la ausencia de arboles semilleros en los bosques inundables impide la dispersién de
semillas por los rios, estando ausente los bancos de semillas que se encontraban en los suelos después de
las crecientes y que permitian la regeneraciéon natural.

Por este motivo, es importante aportar conocimiento y trabajo para generar un estudio preliminar, en el
cual se compruebe la actividad biolégica de la extraccién de la especie Pennisetum Purpureum sobre la
germinacién de semillas y crecimiento de plantula de la especie Cedrela Odorata L, para que este estudio
pueda ser utilizado en posteriores investigaciones y de esta manera, contribuir con el fortalecimiento de
iniciativas de este tipo, reiterando el compromiso con el valor que genera la ciencia.
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Aunque el descubrimiento y funcionalidad de las principales hormonas vegetales fueron identificadas
en el siglo pasado, han sido pocas las investigaciones para extraerlas y obtener compuestos naturales,
al contrario, actualmente se encuentran en el mercado gran diversidad de compuestos sintéticos que
ocasionan afectaciones a la salud y al medio ambiente. Todas las especies vegetales producen hormonas
reguladoras de crecimiento, pero algunas dependiendo de su hébitat, fisiologia, entre otros factores,
sintetizan grandes cantidades de estas sustancias y se les encuentran principalmente en zonas de mayor
crecimiento celular (meristemos) y en hojas (Salisbury et al. 2000); por esta razén, fue escogida la
Pennisetum Purpureum debido a que crecen y germinan con mayor facilidad que otras plantulas.

Sin embargo, para esta especie no se han encontrado estudios sobre extraccién de hormonas de creci-
miento, aunque por su rapido incremento y produccién de biomasa (200 toneladas/ha en cuatro o cinco
cosechas) y su adaptabilidad a la mayorfa de suelos del pafs, estd siendo utilizado para la produccién de
etanol (Mateus et al. 2012). Con esta investigacién se ratifica la potencialidad para obtener compuestos
de esta especie vegetal, con lo cual fue planteado el siguiente interrogante ; Cémo influyen los extractos
acuoso y metanolico obtenidos de la especie Pennisetum Purpureum sobre la germinacién y crecimiento
de la especie Cedrela Odorata L?.

Existen algunos estudios sobre el crecimiento y la germinaciéon de la Cedrela Odorata L como el rea-
lizado en Mexico donde el objetivo ha sido determinar la variacién existente en semillas y plantulas
(Marquez Ramirez et al. 2005), sin embargo, a nivel internacional y nacional son pocas las investigacio-
nes donde se les apliquen hormonas naturales a la especie Cedrela Odorata L ademas, no se han registrado
trabajos donde se haya utilizado modelos lineales mixtos y modelos lineales mixtos Poisson con exceso
de ceros, este modelo es adecuado cuando se analizan variables con exceso de ceros como es el caso de
esta investigacion.

En este trabajo investigativo de tipo experimental, se acudié a la estadistica como una de las herramientas
mas importantes en el proceso de recolecciéon y andlisis de la informacién obtenida mediante los disenos
de experimentos, que es un método estadistico muy utilizado en este tipo de investigaciones de tipo
forestal y biolégicas (Montgomery C 1997). El propdésito de este articulo es analizar el crecimiento y la
germinacion bajo diferentes situaciones experimentales, con cuatro tratamientos y un grupo control todo
esto totalmente aleatorizado.!

Para evaluar el efecto de los Extractos provenientes de Pennisetum Purpureum, se utilizaron los extracto
Acuoso®y metanélico® aplicado en las hojas v las raices para medir el efecto sobre el crecimiento Cedrela
Odorata L; por otro lado, para el analisis de la informacion, se ajusté un modelo lineal mixto que permita
identificar cual es el mejor tratamiento y si existe diferencia significativa entre ellos.

Para la germinacién, los extracto acuoso y metandlico fueron aplicados por dos métodos: aspersién e
inmersién, para medir el efecto sobre la germinacion de la semilla y la plantula de Cedrela Odorata L
se ajusté un modelo lineal mixto de Poisson con exceso de ceros, estos modelos estadisticos determinan
el impacto que tiene los extractos provenientes de Pennisetum purpureum, sobre la germinacion y creci-
miento de la especie forestal Cedrela Odorata L, ademds analizan e identican si existen diferencias entre
tratamientos, con el fin de preservar ésta especie que estd en via de extincién.

Las aplicaciones de los modelos lineal mixto y el modelo lineal mixto Poisson con exceso de ceros,
permiten analizar el efecto del crecimiento y la germinacién de la Cedrela Odorata L, esto se realizd a
través del software estadistico R (RStudio Team 2018), principalmente a través del uso de los paquetes
Imer, nlme , gml , pscl y glmmadmb, en los cuales se realizaron estimaciones y comparaciones de los
modelos mediante procesos iterativos.

1Los datos proceden del estudio Evaluacién del Efecto Inductor de Germinacién y Crecimiento en la Especie Forestal
Cedro Amargo Utilizando Extractos Proveniente de la Graminea King Morado, realizado por la estudiante Johanna Pérez
en el 2014 como trabajo de grado en el programa de Ingenieria Forestal el cual fue dirigido por la doctora Lady johanna
correa, Quimica de la Fundacién Universitaria Del Trépico Americano, Yopal, Casanare.

2Una solucién acuosa es aquella en la que el solvente es agua.

3Una solucién metanolica es aquella en la que el solvente es alcohol metilico.
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1. MATERIALES Y METODOS

1.1. Generalidades

Ubicacion y recoleccion de la informacion: La recoleccion de los datos se origind en la ciudad de
Yopal capital del departamento de Casanare, ubicada cerca del rio Cravo Sur, en el piedemonte de la
cordillera Oriental, con una temperatura media anual de 26.8 °C, la cual se encuentra a 350 m.s.n.m de
altitudes segtin la clasificacién de Holdridge (Grenke et al. 1971). Las cdpsulas que contienen las semillas
de Cedrela Odorata L, fueron recolectadas de la finca La Punta, ubicada en la vereda Guanapalo del

municipio de San Luis de Palenque-Casanare?.

FEvaluacion del Efecto de los extractos acuoso y metandlico sobre Semillas y Pldntulas
de Cedrela Odorata L: Se evalué el efecto de los extractos acuoso y metanolico sobre dos estados
vegetativos de la especie, Cedrela Odorata L: el primero consistio en analizar el crecimiento de las plantulas
y el segundo, consistié en evaluar la presencia de germinacion de sus semillas

Variables fijas: Para el respectivo anélisis del efecto de los extractos de Pennisetum Purpureum sobre
las semillas y plantulas de Cedrela Odorata L, las condiciones de intensidad luminica, temperatura y
humedad relativa fueron las mismas y estuvieron sujetas a las condiciones ambientales presentes en el
municipio de Yopal Casanare. Fue disenada una estructura compuesta por polisombra 80 % y pldstico
transparente para evitar problemas originados por agentes externos como animales, precipitaciones y
vientos, de igual forma, una estructura en forma de cuadricula que le diera soporte a las bandejas; cada
una esta conformada de tubetes de poliestireno con 50 cavidades, cuyas dimensiones son 10 cm alto, 5
cm ancho y 5 cm largo (Pérez 2014).

1.2. Analisis del Crecimiento de Plantulas de Cedrela Odorata L

Tomando cada plantula como unidad experimental, este andlisis estuvo compuesto por 250 unidades
experimentales, distribuidas en 50 para cada tratamiento, a los cuales se aplicé en total 957,5 ml de
extracto acuoso y 925 ml de extracto metandlico dosificados en 10 aplicaciones. La metodologia de
aplicar el extracto en el sustrato se debe a que es absorbido directamente por las raices, de no ser asi,
seria necesario remover cada plantula del tubete afectando el crecimiento de la misma.

En el caso de los tubetes en los que germinaron las dos semillas, fue seleccionada la que fenotipicamente
mostrara mayor vigorosidad, dejando una plantula por tubete. Se consideraron los extractos Acuoso y
Metandlico aplicados en las estructuras vegetativas Hojas y raiz (sustrato), los cuales combindndolos
formaron 5 tratamientos:

» Tratamiento 1.Extracto alcohdlico en hojas (E1 V1).

» Tratamiento 2. Extracto alcohdlico al sustrato (raices) (E1 V2).

» Tratamiento 3. Extracto acuoso en hojas (E2 V1).

» Tratamiento 4. Extracto acuoso al sustrato (raices) (E2 V2).

s Tratamiento 5. Grupo control, al cual no se aplicé ningtin extracto.
Las mediciones comprenden longitud (crecimiento desde la base del tallo hasta la terminacién de la yema
apical) tomados con una regla o pie de rey®. Para la obtencién de estos datos, se hicieron 24 seguimientos

cada uno con un lapso de tiempo de 2 dias, las mediciones comenzaron cuando las plantulas tenia 15
dias de edad (Pérez 2014).

4La reserva se encuentra localizada en lo que se domina sabana inundable o hiperestacionalidad de los departamentos
de Arauca y Casanare, segin el sistema Holdridge se puede clasificar dentro del clima cdlido himedo o célido seco

5pie de rey o Vernier, es un instrumento de medida lineal se utiliza para medir dimensiones de objetos relativamente
pequeno, desde centimetros hasta fracciones de milimetros
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1.3. Analisis de Germinacion de Semillas de Cedrela Odorata L

Para la germinacion de las semillas se utilizé un sustrato conformado por arena en un 100 %, al cual se
le aplicé un proceso de desinfeccién con agua caliente (90°C) para disminuir el riesgo de aparicién de
patdgenos (Melgarejo 2010). De igual forma, todas las semillas fueron desinfectadas con una solucién al
1% de hipoclorito de sodio durante 2 minutos. El montaje se realizé sobre 5 bandejas llenando en su
totalidad todos sus tubetes.

El procedimiento empleado para la siembra de las semillas consistié en poner 3 de ellas en cada tubete
para generar 150 unidades experimentales (semillas) por tratamiento. La disposicién de las semillas
dentro de las bandejas de germinacién y su posterior cubrimiento con arena. Para el andlisis del efecto
inductor de los extractos acuoso y metandlico fueron implementadas dos formas de aplicacién, las cuales
consistieron en:

1. Inmersion: Previo a la siembra, las semillas fueron sumergidas en 1 litro de cada uno de los extractos
acuoso y metandlico respectivamente durante 24 horas a temperatura ambiente. En el caso del extracto
metandlico, 2g de extracto obtenido fueron disueltos en 1 litro de agua destilada. Para el extracto acuoso
la semillas fueron sumergidas en 1 litro de la solucion.

2.Aspersion: Los extractos fueron aplicados con atomizadores desde la siembra y en un intervalo de
tiempo de 5 dias hasta finalizar este andlisis. La aspersion del extracto metandlico conservé las mismas
proporciones mencionadas anteriormente, mientras que el extracto acuoso fue aplicado sin procedimientos
adicionales.

Para establecer la presencia en el proceso de germinacion, se tomé como referente la informacién reportada
por Morales & Herrera (2009), quienes afirman que en promedio la emergencia de las plantulas comienza
a los 10 dias y finaliza a los 30. Se consideraron los extractos Acuoso y Metandlico con dos tipos de
aplicacién por aspersién e inmersién, los cuales combinandolos formaron 5 tratamientos distribuidos de
la siguiente forma:

» Tratamiento 1.Inmersién durante 24 horas en el extracto metandlico (E1 Al).
» Tratamiento 2.Aspersién del extracto metandlico (E1 A2).

» Tratamiento 3.Inmersién durante 24 horas en el extracto acuoso (E2 Al).

» Tratamiento 4. Aspersion del extracto acuoso (E2 A2).

= Tratamiento 5. Grupo control, al cual no se le realizé ningin proceso pre-germinativo.

El conteo se hizo diariamente después que la semilla ha sido sembrada, durante un periodo de tiempo de
15 dfas con el fin de obtener datos més precisos sobre la cantidad de semillas germinadas, para cuantificar
este proceso, se considera una semilla germinada cuando se hacen visibles las estructuras esenciales para
el crecimiento y desarrollo de la pldntula (cotiledones)®

1.4. Modelos lineales mixtos

Los modelos lineales mixtos tienen muchos nombres como modelo para mediciones repetidas y modelo
jerdrquico; algunas veces, el modelo lineal mixto se usa para analizar datos agrupados o de panel y
en algunas oportunidades para datos longitudinales, como seran utilizados en este trabajo (McGilchrist
1994).

6El disefio experimental proceden del estudio Evaluacién del Efecto Inductor de Germinacién y Crecimiento en la
Especie Forestal Cedro Amargo Utilizando Extractos Proveniente de la Graminea King Morado, realizado por la estudiante
Johanna Pérez en el 2014 como trabajo de grado en el programa de Ingenieria Forestal el cual fue dirigido por la doctora
Lady johanna correa, Quimica de la Fundacién Universitaria Del Trépico Americano, Yopal, Casanare.
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La metodologia del modelo lineal mixto lleva las estadisticas a un nivel mds alto; En la estadistica
clasica, una suposicion tipica es que las observaciones provienen de la misma poblacién general y son
independientes e idénticamente distribuidas. Los datos del modelo lineal mixto tienen una estructura
jerdrquica multinivel méas compleja, las observaciones entre niveles o clusters son independientes, pero
las observaciones dentro de cada clister son dependientes porque pertenecen a la misma subpoblacién.
En consecuencia, hablamos de dos fuentes de variacion: entre cluster y dentro de cldster.

El modelo lineal mixto también es muy adecuado para el andlisis de datos longitudinales, donde cada
serie de tiempo constituye una curva individual; desde luego, es frecuentemente utilizado en el analisis de
datos bioldgicos y médicos que muestran notoria heterogeneidad de respuestas a estimulos y tratamiento
(Bolker et al. 2009). Otra ventaja de este modelo, es la capacidad que tiene de combinar genéricamente
los datos mediante la introduccién de efectos aleatorios multinivel; Ademas, este modelo se caracteriza
principalmente por la presencia de componentes de varianza que contemplan la correlaciéon entre obser-
vaciones del mismo clister, que requiere un tratamiento especial para la estimacion de los pardmetros
y pruebas de hipétesis, adicionalmente se puede extender para dar origen a los modelos lineales mixtos
generalizados y los modelos mixtos no lineales (McGilchrist 1994).

Entre los propésitos de los modelos lineales mixtos esta el modelamiento de datos complejos agrupados
o longitudinales con multiples fuentes de variacién, en algunas ocasiones pueden tener un enfoque baye-
siano, donde la funcién de maxima verosimilitud es penalizada; en conclusién, los modelo lineales mixtos
se adaptan a las condiciones del estudio del crecimiento de la Cedrela Odorata L.

En general, un modelo lineal mixto tiene la forma

Yij = [30 + @1X1ij + ...+ Bpoz'j + u; + €55 (1)
= y;; es la variable respuesta del sujeto i en la medida de j, donde i=1,....N es el nimero de sujeto, j
=1,....n;, n; representa la cantidad de mediciones por el sujeto.

= Xy;; es la covariable de los efectos fijos para el sujeto i en la medida de j y p es el nimero de
covariables de la matriz deseno.

» 3o y B1 son los efectos fijos del intercepto y la covariable x;; respectivamente
= u; representa el efecto aleatorio en el modelo.
= ¢e;; es el termino del error para el sujeto 4 en la medida de j.
Ademas es usual asumir que:
Var(e;j) = o? (2)
En notacién matricial, el modelo lineal mixto se puede escribir de la siguiente forma (McGilchrist 1994):
Y=XB+Zu+e (3)

donde X es una matriz de diseno, es decir, un arreglo matricial de las covariables, 5 es un vector de
parametros desconocidos ademas u y e hacen referencia a los efectos aleatorios del modelo y los nuevos
componentes son

1) Z que representa una segunda matriz de diseno de dimensién N X ¢ (matriz especificada exactamente
en la misma forma que X , excepto que no incluye una columna para el término constante) y que asocia
cada observacién a los efectos aleatorios correspondientes.

2) el vector u de tamafio ¢ = I de elementos aleatorios distribuidos normalmente con vector de medias 0
y matriz de varianzas y covarianzas G, sobre e se supone distribucién N(0,R), con lo cual:

y~ N(XB,ZGZT + R) (4)
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Dado que la esperanza del vector aleatorio u es 0, en el modelo lineal mixto, el valor esperado de una
observacién es la esperanza incondicional de la media de y (es decir promediada sobre todos los posibles
valores de u):

EY)=EXB+ Zu)=Xp (5)
La estimacion de pardmetros en modelos lineales mixtos usualmente se lleva a cabo a partir del método

de maxima verosimilitud, el cual se encuentra implementado en las librerias Imer y nlme del programa
R, y busca maximizar la funcién:

LB, BIY) = [ T] s 8.0 fulul R ()

Esta funcién no puede evaluarse en forma cerrada y requiere de métodos numérico. El método de la
cuadratura de Gauss puede ser una opcién adecuada para esta evaluacién (Véazquez & Cerrillo 2010).

1.5. Modelo de Poisson con exceso de cero
El modelo de regresién de Poisson con exceso de cero es un modelo para analizar variables aleatorias

discretas, en las cuales existe una alta presencia de valores iguales a ceros, a partir de la siguiente funcién
de densidad (Demidenko & Stukel 2005).

¢+ (1—¢)e k=0

e—)x

(1-¢) =Nk =12, ..

donde

0 < ¢ < 1y permite incluir mas ceros que los permitidos por el modelo tradicional de Poisson. El modelo
de Poisson con exceso de cero es un modelo estadistico que se puede considerar como una mezcla del
modelo Poisson y un componente dado por la presencia de exceso de ceros donde se puede demostrar
que su valor esperado y su varianza estan dados por :

E(Y)=(1-9¢)X (®)

Var(Y) = E(Y) + E(Y){\ = E(Y)}, (9)

bajo esta distribucién de Poisson es posible plantear un modelo mixto generalizados de la forma

g(E(Yij)) = Xij B+ w; (10)

donde la funcién g(E(Y;;)) es una funcién de enlace, la cual debe ser continua, monétona y diferenciable
(Wang et al. 2002), para el nuevo modelo generalmente se utiliza log(\;) = X8 y logit(¢;)) = G para
ser funciones de enlace de las covariables del modelo donde X;; es el vector de covariables para los
componentes, esto significa que se ajusta un modelo para el parametro que controla el exceso de ceros y
B es el vector del coeficiente de regresién y u; es el término aleatorio donde 4 son los individuos y j es el
tiempo, es decir, cuando los efectos aleatorios dependen de las covariables del modelo, ademas se supone
que u es independiente y se distribuyen como N(0,021,,) respectivamente, donde I,,, denota una matriz
de identidad m x m, ademads - y 3 son pardmetros desconocidos de las funciones de enlace las cuales son
ortogonales si las observaciones y;; son independientes (Wang et al. 2002).

Facultad de Estadistica Trabajo de Grado Maestria en Estadistica Aplicada Julio 2019
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Ajuste del Modelo Lineal Mixto de Poisson con exceso de ceros
Cuando los parametros v y 8 no estan relacionados y las covariables que afectan a la distribucién Poisson

son las mismas covariables que afectan a las probabilidades ¢ , la log-verosimilitud para el modelo de
regresién Poisson con exceso de ceros es

L(v,8Y Z log(¢) + Z log {exp 'y + exp [ exp(BiTﬂ)]}

Yi=1
+ > [wiBlB—exp(B]'B)] - > log(y) (11)
y; >0 y; >0

donde v y 8 son parametros desconocidos, R y B son matrices con las covariables, respectivamente. Asf
que la log-verosimilitud del modelo de regresiéon Poisson con exceso de ceros es

L(y,8,Y Z Ry = log(1+ exp(R] 7))

i=1
+) log {ewp Ty + exp [—exp(B] B)] }
Yi=1
+ Z yzB /8 - 6.’13]7 BTﬁ Z lOg Z/z (12)
yi >0 yi >0

Puesto que es dificil maximizar numéricamente la log-verosimilitud debido a que es la suma de las
funciones exponenciales, los estimadores de méxima verosimilitud se deben obtener con el algoritmo de
Newton-Raphson siendo més rdpido y simple de implementar (Hall & Zhang 2004).

1.6. Comparaciones Miiltiples

Las comparaciones multiples de medias estan definidas por la prueba Tukey que hace una comparaciéon
de todos los pares de tratamientos. En esencia, la prueba Tukey genera contraste multiple para modelos
de regresién estdndar, modelos de efectos mixtos y modelos de supervivencia paramétricos donde toma

el valor maximo sobre los valores absolutos de todas las pruebas por pares, en el diseio completamente
aleatorizado y esta dada por la ecuacién (13) (Bretz et al. 2010).

Y — Yk’

S gm0

(13)

Donde

= ;. denota la media muestral del k-ésimo tratamiento, k = 1,2,3,4,5.
s 7, denota la media muestral del k’-ésimo tratamiento, k' = 1,2,3,4, 5.

= S denota la desviacién estandar de los residuales del modelo o raiz cuadrada del cuadrado medio
de error (CME)

= 50 el ntimero de observaciones del k-ésimo tratamiento.
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1.7. Estadistica de Voung

Es una prueba basada en la relacién de probabilidad para seleccionar el mejor modelo utilizando el criterio
de informacién de Kullback-Leibler (Wilson 2015). Esta estadistica hace comparaciones probabilisticas
sobre dos modelos, que pueden estar anidados, no anidados o superpuestos. La estadistica prueba la
hipétesis nula de que los dos modelos son iguales, en contra de la alternativa de que un modelo ajusta
los datos mejor que el otro (Vuong 1989).

En la estadistica de Vuong las variables son independientes e identicamente distribuidas con un nivel de
significancia «, ademas se contrasta asintéticamente normal donde:

Modelo 1 es el modelo lineal mixto Poisson con exceso de ceros

Modell : logL; 1 = log fi(yi | xi,Bo) = mi1 (14)
Modelo 2 es el modelo lineal mixto Poisson

Model2 : logL; o = logf2(yi | i, Bi) = mi2 (15)

se define

J1(yi | 24, Bo)

ai =mi1 —miz = log 6
LT Ry T ) (16)

T - (17)
Sa/\/5 \/ﬁ ?leogfl(yi\ziﬁo) _ logfl(yilwi’ﬁo)]

f2(yilzi,Bi) f2(yilzi,Bs)

2. RESULTADOS

Para analizar el impacto que tiene los extractos provenientes de Pennisetum Purpureum, sobre la ger-
minacién y crecimiento de la especie forestal Cedrela Odorata L, se muestran graficos para comparar
tratamientos, Tablas de analisis de varianza para analizar las diferencias conjuntas entre tratamientos y
pruebas estadisticas para analizar las diferencias por pares de tratamientos, con los paquetes glm, Imer,
nlme, glmmadmb del programa estadistico R .

2.1. Analisis de crecimiento Cedrela Odorata L

Para cada tratamiento se tomaron 50 unidades experimentales (pldntulas) y a cada una se le registraron
24 mediciones para un total 6000 observaciones para el andlisis.

La Figura 1 de perfiles nos muestra que efectivamente los tratamiento 3, 4 y 5 son los que mayor
crecimiento tienen, el tratamiento 3 extracto acuoso en hojas (E2 V1), es el que tiene el mayor crecimiento
alcanzando 15 cm con menos niveles de variabilidad y con 4 plantulas estancadas en su crecimiento que
equivale al 8 % como lo muestra la Tabla 1, ademds se realiza un andlisis descriptivo (media, mediana
y coeficiente de variacién) por cada tratamiento como lo muestra la Tabla 2, donde los tratamientos
2 v 4 son los que menor coeficiente de variacién tienen y esto muestra que su comportamiento es mas
homogéneo que los demés.
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Figura 1: Crecimiento de plantulas de Cedrela Odorata L para cada tratamiento.

Tratamiento

Plantas estancadas | %

1
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6 12
7 14
4 8
) 10
12 24

Tabla 1: Plantulas estancadas por cada tratamientos

Tratamientos | Media | Mediana | Coeficiente de variacién
1 5.32 5.2 37.87
2 5.54 5.5 36.11
3 5.78 5.3 41.56
4 5.89 5.7 37.12
5 5.35 5.0 44.00

Tabla 2: Anaélisis Descriptivo por tratamiento

Modelo lineal mixto para el crecimiento Cedrela odorata L

Con el fin de unificar la conclusién sobre la posible existencia de diferencias entre los tratamientos,
es necesario ajustar un modelo mixto que incorpore dentro del mismo modelo las observaciones de los
individuos como el efecto aleatorio mediante el modelo estadistico:

Yz‘jk:,u‘i’ﬂtj+7’k+ui+6ijk

Facultad de Estadistica

k=1,.,5
i=1,2,..,50 (18)
j=1,..24
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donde £ son los tratamientos, ¢ son los individios y j son los tiempos, donde e es el termino del error, u
es el efecto aleatorio que lo hace un modelo mixto, 7 es la covariable que asocia los tratamientos, 3 es el
parametro asociado al tiempo que esta acompanando a la variable cuantitativa y p es el intercepto del
modelo.

Los resultados del modelo lineal mixto para el crecimiento de la Cedrela odorata L se muestra a conti-
nuacion en la Tabla 3.

Fuente de variacién | Df | Sum Sq | Mean Sq F value
Tiempo 1 1084.41 1084.41 | 584.005 ***
Factor tratamiento | 4 | 312.48 78.12 42.071 ***

Tabla 3: Analisis de varianza del modelo mixto para crecimiento Cedrela Odorata L.

En este modelo se encuentran diferencias significativas entre los tratamientos anélizados con un cuadrado
medio del error (CME) igual a 1.85, ademds se lleva a cabo las comparacién entre tratamientos para
encontrar el que maximice el crecimiento, éstas comparaciones se realizan por medio de contraste lineales
ademds estas pruebas se realizan por permutaciones y se resume en la siguiente tabla.

Tratamiento | Promedio Ajustado | Clasificacién
4 5.89 a
3 5.78 a
2 5.54 b
5 5.35 c
1 5.32 c

Tabla 4: Resultados de comparaciéon multiple de los tratamientos

En la Tabla 4 se lleva acabo la contraste entre cada pareja de tratamientos y se puede apreciar que los
tratamientos 3 y 4 por tener la letra a se comportan de manera similar, los tratamiento 1 y 5 por tener
la letra ¢ también se comportan de forma similar, en cambio el tratamiento 2 por tener la letra b se
comportan completamente diferentes a los demas.

A partir de la Tabla 4, los promedios identificados y la clasificacién generada por estos resultados se
concluye que el tratamiento 4, extracto acuoso en las raices (E2 V2), es el que estadisticamente tiene
un mejor comportamiento en el crecimiento de la Cedrela Odorata L, ademés con las pruebas obtenidas
anteriormente se confirma.

resid(., type = "pearson”)
=1

0 1 2
fitted(.)

Figura 2: Residuales del modelo lineal mixto
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Para finalizar, en la Figura 2 se presentan el grafico entre residuales y valores estimados por el modelo,
se evidencia que los residuales del modelo lineal mixto la tendencia del grafico es completamente lineal,
como lo muestra la linea de suavizamiento donde se observa que las bandas asociadas a los tratamientos
y el rango de variacion de los residuales muestra un buen ajuste como es comun en los modelos de este
tipo.

2.2. Analisis de germinacién Cedrela Odorata L

Para cada tratamiento se tomaron 50 unidades experimentales (pldntulas) y a cada una se le registraron
15 mediciones para un total 3750 observaciones para el analisis.

En la Figura 3 de perfiles, los tridngulos representan los promedios en cada punto del tiempo y se
evidencia que el modelo tiene un buen ajuste a los datos, los tratamiento 2 y 4 la cantidad de tallos llega
a ser similar a la del grupo control e incluso el tiempo en el cual esta germinando lo cual significa que
se comportan de forma similar, por lo contrario los tratamiento 1 y 3 tienen menor germinacién que los
demas tratamientos y en promedio todos los tratamientos comienza a darse la germinacién en la quinta
observacion.

Tratamientos

1 2 3 4 5

3; pp—

2-
=
=]
G
14
£
E
@
@ 1-

C.

4 B 12 4 812 4 8 12 4 8 12 4 8 12
tiempo

Figura 3: Germinacién de plantulas de Cedrela odorata L para cada tratamiento.

porcentaje de valores germinacién
Tratamientos 0 1 2 3

1 65.73 | 20.80 | 11.07 | 2.40

2 52.93 | 22.67 | 15.20 | 9.20

3 62.53 | 25.47 | 8.53 | 3.47

4 53.73 | 19.20 | 21.33 | 5.73

5 49.47 | 23.73 | 16.40 | 10.40
Promedio 56.88 | 22.37 | 14.51 | 6.24

Tabla 5: Porcentaje de semillas germinadas Cedrela Odorata L.

La Tabla 5 muestra que en todos los tratamientos existe gran cantidad de porcentaje de exceso de cero,
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lo cual justifica el ajuste del modelo seleccionado en este trabajo para el modelamiento de la germinacion
de la Cedrela Odorata L.

Modelo lineal mirto Poisson con exceso de ceros para la germinacion Cedrela Odorata L

Para el andlisis de la germinacion, se utilizan un modelo lineal mixto de Poisson con exceso de ceros que
incorpore la alta frecuencia de semillas sin germinar (valores iguales a ceros en la cantidad de pldntulas).
Adicionalmente, en la Tabla 6 se lleva a cabo la comparacién del modelo lineal mixto Poisson (model2)
y el modelo lineal mixto Poisson con exceso de ceros (modell) por medio del test de Vuong; con esta
prueba se observa que el modelo con exceso de ceros tiene un mejor ajuste comparado con el modelo
mixto Poisson ordinario (sin contemplar el exceso de ceros).

Vuong Non-Nested Hypothesis Test-Statistic
test - statistic is asymptotically distributed N(0,1)
under the null that the models are indistinguishible

Vuong z statistic HA p value

Raw 8.456450 modell> model2 | 2.22e-16.
AIC — corrected. 8.076253 modell> model2 | 3.3307e-16
bIC — corrected. 8.076253 modell> model2 | 2.7500e-16

Tabla 6: Test de Vuong para comparar los modelos

En Tabla 7, se realiza el test de razén de verosimilitud donde se compara el modelo ordinario poisson con
exceso de ceros y el modelo lineal mixto poisson con exceso de ceros donde la diferencia es la inclusion
del efecto aleatorio. Se observa la existencia de diferencias significativas entre los dos modelos y se puede
concluir que el efecto es necesario ya que aporta un mejor ajuste a los datos ademds para este modelo
lineal mixto poisson con exceso de ceros, la estimacién del parametro ¢ escrito en la ecuacién 7 es igual a
0.30549 y significa que aproximadamente el modelo con exceso de ceros tiene una frecuencia de ocurrencia
de ceros de 30 % mayor a la esperada a un modelo Poisson sin exceso de ceros.

Fuente de variacion
Model 1: germinacién factor (tratamiento)
Model 2: germinacién tratamiento2
N | Par | LogLink | Df | Deviance | pr( >Chi)
6 -4183.5
7 | 41594 [ 1 48.13 | 3.888x10 2

DN =

Tabla 7: Test de razén de verosimilitud para comparar los modelos

Para finalizar, se realiza la comparacion entre pares de tratamientos con el fin de encontrar si existe dife-
rencia significativa, estas comparaciones se realizan por medio de contraste similares de la misma forma
como se registran las comparaciones para el crecimiento. En la Tabla 8 se lleva a cabo la comparacion
miltiples entre cada pareja de tratamientos y se concluye que los tratamientos 5, 4 y 2 por tener la letra
a se comportan de manera similar, los tratamiento 3 y 1 por tener la letra b también se comportan de
forma similar, en cambio los tratamiento que tiene la letra a comparados con los tratamientos de la letra
b se comportan completamente diferentes.

Tratamiento | Promedio Ajustado | Clasificacion
5 1.22 a
4 1.13 a
2 1.12 a
3 0.73 b
1 0.71 b

Tabla 8: Resultados de comparacién miltiple de los tratamientos para la germinacién
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A partir de la Tabla 8 los promedios identificados y la clasificacién generada por estos resultados se
concluye que los tratamiento 5, grupo control, al cual no se le realizé ningin proceso pre-germinativo y
los tratamientos 2 y 4, son los que estadisticamente tienen mejor comportamiento para la germinacion
de la Cedrela Odorata L, ademas en las pruebas obtenidas anteriormente se confirma.

Analizando la germinacién y el crecimiento se obtiene que el tratamiento 4, Extracto acuosa, es el que
se comporta estadisticamente mejor para las dos variables analizadas en esta investigacién.

3. CONCLUSIONES

El estudio de efecto de los extractos provenientes de Pennisetum purpureum, sobre la germinacién y
crecimiento de la Cedrela odorata L, permite establecer que los tratamientos analizados en este trabajo
son estadisticamente significativos.

El modelo lineal mixto de Poisson con exceso de ceros es un modelo que permitié evaluar el efecto
de los extractos provenientes de Pennisetum purpureum, sobre la germinaciéon de semillas y el modelo
lineal mixto para analizar el mejor comportamiento en el crecimiento de la Cedrela odorata L, donde se
sugiere el tratamiento 4, extracto acuosa, el cual es el que tiene un mejor comportamiento para las dos
variables analizadas de esta investigacién, ya que presenta mejor germinacion y tiene un mayor a nivel
de crecimiento.

La razén principal para usar los modelos mixtos en esta investigacion es que se puede contemplar la
correlaciones entre observaciones provenientes de un mismo individuo y por otro lado el modelo mixto
de Poisson con exceso, de ceros es la herramienta mas adecuada para modelar datos con alta presencia
de ceros. Se refleja un mejor ajuste a los datos y la prueba estadistica de Vuong indican que el modelo
proporciona un mejor desempeno comparado con el modelos que no contemplan el exceso de ceros.

Finalmente, se puede decir que la metodologia usada de modelo lineal mixto para esta investigacién de
tipo bioldgico y forestal es la mas adecuada por esto la importancia de este trabajo que sirva de referencia
para investigaciones posteriores, de esta manera contribuir con el fortalecimiento y compromiso para
generar ciencia.
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