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RESUMEN

El crecimiento de frutos de carozo puede describirse a través de diferentes modelos doble sigmoideos, entre ellos, las ecuaciones generalizadas de los modelos Gompertz, Logístico, Monomolecular. Los resultados referidos a los ajustes de los diferentes modelos obtenidos en trabajos anteriores, permiten decidir sobre la utilización del modelo Logístico sobre los restantes.

El objetivo del presente trabajo es aplicar una técnica de comparación de modelos no lineales a través de sus parámetros. Dichos modelos corresponden a los ajustes realizados en dos temporadas sobre datos de crecimiento de nectarines. “El enfoque general del test es el uso de un procedimiento basado en lo que Draper y Smith refieren como principio de extra suma de cuadrados y Milliken and De Bruin llaman principio de error condicional“,  (Ratkowsky, 1983 ) .

Palabras claves: Regresión no lineal - Comparación de parámetros – Modelos doble sigmoideos.

INTRODUCCIÓN

Las curvas de crecimiento de frutos pretenden modelizar el comportamiento del organismo desde el momento en que se ha producido la fructificación y se inicia el proceso de división celular hasta alcanzar su plena madurez. La duración y las características del proceso varían según la especie pero también según la variedad y los factores agronómicos y ambientales. En el caso especial de los frutos de carozo, y en particular el de nectarines, la presencia del carozo introduce un cambio en la forma de la curva apareciendo más de un punto de inflexión, debiendo recurrirse para su representación a modelos doble sigmoideos, en forma de "doble S", entre ellos las versiones generalizadas de los modelos simples Monomolecular, Gompertz y Logístico  (Hunt, 1982).

En trabajos de modelizado del crecimiento de nectarines (Álvarez y Boché, 1999) se observó que, a pesar de que las tres ecuaciones analizadas dieron resultados satisfactorios, la función Logística de cinco parámetros aparece como la más apropiada por presentar menor error medio cuadrático así como una mejor aproximación a la linealidad respecto de sus parámetros. 

Debido a que los factores ambientales afectan las características del crecimiento de los frutos, resulta de interés estudiar si estas diferencias conducen a cambios en uno o más parámetros del modelo. De esta manera, es posible comparar los modelos obtenidos en diferentes temporadas, esto significa probar la invariancia de alguno o todos los parámetros. El criterio de comparación que se utiliza es la significación de la variación en el cuadrado medio del error.

El objetivo de este estudio es estructurar adecuadamente un criterio de comparación de modelos correspondientes a dos temporadas de modo que permita concluir sobre los aspectos en los cuales los modelos difieren o concuerdan. Un objetivo a largo plazo es asociar las posibles diferencias con factores ambientales, que son los que provocan cambios en los parámetros del modelo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Los datos experimentales se obtuvieron de plantaciones de nectarines (de la variedad c.v. Sun Grand) ubicadas en un establecimiento frutícola de la localidad de Centenario, Provincia de Neuquén.

En la temporada 1996-97 se seleccionaron cuatro árboles y en cada uno de ellos se señalaron quince frutos usando una aleatoriedad restringida, ya que se eligieron dentro de tres estratos: pequeño, mediano y grande. Para la temporada 1997-98 se trabajó de manera idéntica. Los datos de crecimiento fueron registrados en forma semanal, utilizando el promedio de dos mediciones perpendiculares del diámetro ecuatorial. El período de mediciones se extendió a diecinueve semanas en la primera temporada y a veinte semanas en la segunda. Para los ajustes se trabajó con el promedio de todos los frutos de una misma fecha de medición.

El modelo seleccionado para realizar los ajustes es la versión generalizada con cinco parámetros de la ecuación Logística:
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y1=76.7402/(1+exp(-(.000006193*x^3-0.001443877*x^2+0.124062*x-3.45922)))

y2=63.10425/(1+exp(-(.000009691585*x^3-0.00197533*x^2+0.143136*x-3.104617)
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donde  Y  representa el diámetro del fruto (en mm)  y  t  el tiempo transcurrido después de la plena floración  (en días).


Los ajustes se realizaron utilizando los módulos de regresión no lineal del programa STATISTICA 5.5 bajo Windows 98. El algoritmo iterativo de estimación minimocuadrática utilizado fue el Simplex - Quasi Newton y la inferencia se realiza bajo el supuesto de normalidad en los errores  (Seber, 1989). 

Los valores iniciales de los parámetros, requisito necesario a introducir para asegurar la convergencia, se estimaron utilizando para el parámetro a un valor ligeramente mayor que el máximo valor observado; con este valor reemplazado en la ecuación es posible transformarla en una ecuación polinómica de tercer grado, donde aplicando las rutinas usuales del ajuste lineal se obtienen estimaciones iniciales para los parámetros restantes. 
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donde

 p (t) = b + c.t + d.t2 + e.t3
Dado que el objetivo es examinar si los factores ambientales reflejan cambios en los parámetros del modelo, es necesario determinar un procedimiento que evalúe la significación de las diferencias halladas entre temporadas. El enfoque general del test elegido se fundamenta en lo que refiere  Draper & Smith (1981) como el principio de “Suma de Cuadrados Extra”  y por  Milliken & De Bruin (1978) como el principio del “Error condicional”  (Ratkowsky, 1983). Como reconoció Mead (1970), es raro que el interés en una familia de curvas de respuesta se limite a ajustar las curvas para cada conjunto individual de datos. Lo más usual es interesarse en comparar las curvas para diferentes conjuntos de datos, y esto significa probar la invariancia de alguno o todos los parámetros. El primer paso es realizar una comparación global, esto es, decidir si existe alguna diferencia entre los modelos de crecimiento de los nectarines en ambas temporadas.

Comparación global de los modelos


H0 : El modelo de crecimiento de los frutos no difiere entre temporadas.


H1 : Los modelos de crecimiento de los frutos de ambas temporadas difieren en algún parámetro. 

Bajo la hipótesis nula, el crecimiento de los frutos está dado por un único modelo  Logístico  cuya expresión matemática es la siguiente:
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Los modelos de crecimiento para ambas temporadas responden a sendas curvas logísticas generalizadas de 5 parámetros:

Temporada (1997-98)                
[image: image4.wmf](

)

)

.

.

.

(

1

1

3

1

2

1

1

1

1

)

(

t

t

t

e

t

Y

E

e

d

g

b

a

+

+

+

-

+

=


Temporada (1996-97)                
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Por lo tanto, en términos de los parámetros, las dos hipótesis se enuncian de la siguiente manera:

H0 : (1=(2  (  (1=(2  (  (1=(2  (  (1=(2  (  (1=(2
H1 : (1((2  (  (1((2  (  (1((2  (  (1((2  (  (1((2
Bajo  la hipótesis nula:     
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y los estimadores de estos parámetros son los que minimizan la pérdida cuadrática  (S.C.E.total) en el ajuste de este modelo a las 42 (n1+n2) observaciones o mediciones  (n1=23  y  n2=19).

Si la hipótesis nula no es válida, entonces existen dos modelos de crecimiento de frutos, uno que corresponde a la temporada  1997-98:    
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  que será estimado mediante un ajuste hecho a las  23 = n1  observaciones realizadas en dicha temporada, y el otro modelo correspondiente a la temporada 1996-97:      
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    que se estimará  mediante un ajuste hecho a las  19 = n2  mediciones realizadas en esa temporada.

En una y otra temporada se estiman los parámetros que independientemente minimizan la pérdida cuadrática en el ajuste de las n1 = 23  mediciones  (S.C.E.1)    y  de las  n2 = 19  mediciones  (S.C.E.2).

Llamando: 
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donde   
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(

ˆ

t

y

i

  es el ajuste realizado al conjunto de los 42 datos de las dos temporadas,  por lo tanto   
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Llamamos   
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que es la suma de cuadrados de los residuos en el ajuste de las observaciones correspondientes a la primera temporada,

y   
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 que es la suma de cuadrados de los residuos en el ajuste de las observaciones correspondientes a la segunda temporada donde  (S.C.E.1 + S.C.E.2) = S.C.E.  que es la Suma de Cuadrados de Errores dentro de las temporadas y tiene (n1 – 5) + (n2 – 5) = n1 + n2 – 10 grados de libertad. Esta suma de cuadrados está asociada al modelo completo, esto es, a la hipótesis alternativa.

Entonces   S.C.E.total – (S.C.E.1 + S.C.E.2) es la Suma de Cuadrados de Errores entre las temporadas que tiene (n1 + n2 – 5) – (n1 + n2 – 10) = 5 grados de libertad. Esta suma de cuadrados está asociada al modelo reducido, o sea, a la hipótesis nula.

Por lo tanto el cociente 
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 tiene una distribución F- Snedecor con 5 grados de libertad en el numerador y (n1 + n2 – 10) grados de libertad en el denominador.

Si la hipótesis nula no es rechazada, se convendrá en que el crecimiento de los frutos no varía de una temporada a otra, es decir, los modelos de una y otra temporada coinciden. De lo contrario, se concluirá que los dos modelos difieren en alguno de los parámetros, en cuyo caso pasamos a postular hipótesis independientes de igualdad de cada par de parámetros respectivos del modelo, o combinaciones de dos o más de ellos y la hipótesis alternativa especifica siempre la diferencia entre los modelos. 

Comparación de parámetros individuales

Para contrastar las hipótesis respecto a cada par de parámetros es necesario calcular en cada caso las Sumas de Cuadrados correspondientes a cada hipótesis nula. La Suma de Cuadrados correspondiente a la hipótesis alternativa es la llamada S.C.E. Las conclusiones deben asociarse a la interpretación biológica que toma cada uno de los parámetros

a)  H0 : (1=(2  

     H1 : (1((2  

Si se rechaza la hipótesis nula concluimos que los modelos difieren respecto del tamaño final promedio del fruto.

b)  H0 : (1=(2  

     H1 : (1((2  

Si se rechaza la hipótesis nula concluimos que los modelos difieren respecto del tamaño inicial promedio del fruto.

c)  H0 : (1=(2  (  (1=(2  (  (1=(2
     H1 : (1((2  (  (1((2  (  (1((2

Si se rechaza la hipótesis nula concluimos que los modelos difieren respecto a la tasa de crecimiento de frutos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se realizó el ajuste para las observaciones correspondientes a ambas temporadas (Figura 1),  los ajustes respectivos a cada temporada (Figura 2) y los correspondientes a los parámetros ( y ( comunes individualmente y la combinación de (, ( y ( comunes. Los datos de las pérdidas cuadráticas (Sumas de Cuadrados del Error) de estos ajustes se encuentran en la Tabla 1. En el contraste de hipótesis para la comparación global (igual crecimiento versus distinto crecimiento) se detecta una diferencia significativa entre el crecimiento de ambas temporadas, por lo que se procedió a la comparación de parámetros [image: image1.wmf])

.

.

.

(

3

2

1

)

(

t

e

t

d

t

c

b

e

a

t

Y

+

+

+

-

+

=

individuales en los cuales también se encontró que la diferencia es significativa.

Figura 1: Un modelo común para ambas temporadas
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y=73.86392/(1+exp(-(6.035541e-006*x^3-0.001363503*x^2+0.1135035*x-3.04275)))
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Figura 2: Un modelo para cada temporada

Tabla 1: Resultados de las Sumas de Cuadrados del Error correspondientes a las diversas hipótesis.

	Descripción del ajuste
	Número de parámetros
	Grados de libertad
	S.C.E.

	Individuales a, b, c, d, e.

(crecimientos diferentes)
	10
	32
	17,03243

	 Común a, b, c, d, e.

(idéntico crecimiento)
	5
	37
	167,982

	Común a – individuales b, c, d, e.

(mismo tamaño final)
	9
	33
	58,688

	Común b – individuales a, c, d, e.

(mismo tamaño inicial)
	9
	33
	32,23883

	Común c, d, e – individuales a, b.

(misma velocidad de crecimiento)
	7
	35
	52,27467


Pruebas de hipótesis

1) Comparación de los modelos de ambas temporadas
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p < 0.01

2) Comparación de los modelos de ambas temporadas referidos al tamaño final del fruto
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p < 0.01

3) Comparación de los modelos de ambas temporadas   referidos al tamaño inicial del fruto
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p < 0.01

4) Comparación de los modelos de ambas temporadas referidos a la velocidad del crecimiento 
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 p < 0.01

CONCLUSIONES

La técnica de comparación aplicada resulta ser eficaz para “comprobar”  la hipótesis de un modelo único para ambas temporadas.

Para los datos analizados se rechaza con total evidencia la existencia de un único modelo que pueda describir el crecimiento de los frutos para cualquier temporada. Las diferencias se observan tanto en lo referente a los tamaños iniciales y  finales  como para la velocidad de crecimiento y los cambios que ella sufre a lo largo del proceso.  Esto está verificado en el estudio realizado sobre los coeficientes “c” , “d” , y  “e” . Estos resultados avalan la necesidad de obtener modelos en distintas condiciones agroclimáticas y es de fundamental importancia asociar las variaciones que en ellos se observan con los parámetros característicos de cada una de las temporadas (parámetros ambientales).
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