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RESUMEN

El uso de herramientas computacionales para describir los procesos de
crecimiento de los cultivos ha evolucionado en las ultimas décadas. Este
estudio se realizo para proponer un modelo de crecimiento que pueda servir de
base para futuras investigaciones. Se construyd una estructura de simulacion
utilizando diagramas de Forrester para evaluar cinco funciones que describen el
crecimiento de las plantas. El caso de estudio correspondié a plantulas de
pimentén en condiciones de invernadero y diez tratamientos con
microorganismos promotores del crecimiento, midiendo el peso seco de la parte
adrea. Se calcularon estadisticas para evaluar la bondad de ajuste de las
respuestas univariadas o bivariadas. Los resultados muestran que la funcion
logistica simula aceptablemente los datos experimentales. El modelo propuesto
es escalable y se puede utilizar para la generacion de modelos de cultivos,
mediante el uso de diagramas de Forrester que describan los procesos de los
ecosistemas o agroecosistemas de forma mas simple y realista.

ABSTRACT

The use of computational tools to describe crop growth processes has
developed over the last few decades. This study was conducted to propose a
growth model that can serve as a basis for future research. A simulation
framework was developed using Forrester diagrams to evaluate five functions
describing plant growth. The case study involved pepper seedlings under
greenhouse conditions and ten treatments with growth-promoting
microorganisms, with aerial dry weight measured. Statistics were calculated to
assess the goodness of fit of univariate or bivariate responses. The results show
that the logistic function simulates the experimental data acceptably. The
proposed model is scalable and can be used to generate crop models using
Forrester diagrams, which describe ecosystem or agroecosystem processes in a
simpler and more realistic way.
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INTRODUCCION

Comprender las fases de crecimiento de las
plantas en cultivos es esencial para su
planificacion. Sin embargo, aunque crecer es un
proceso natural en las plantas como ser vivo, su
definicion es compleja, porque el crecimiento es
consecuencia de diferentes procesos, entre ellos
la division, elongacion y especializacion celular,
en la que influyen factores externos como la
humedad, fuente de luz, disponibilidad de
nutrientes, entre otras variables (Rodriguez y
Leihner, 2006; Van Keulen, 2013; Rauff y Bello,
2015).

Desde hace mas de una década se han utilizado
modelos de simulacién dindmica para describir y
evaluar el crecimiento de las plantas. Son
herramientas concisas que permiten resumir y
manejar una gran cantidad de informacion dentro
un marco cuantitativo y dinamico, facilitando la
comprension y el estudio del comportamiento de
un sistema bioldgico (Hernandez et al., 2009).

Existen diferentes métodos para el analisis del
crecimiento de plantas, uno es el anélisis clasico,
propuesto a principios del siglo XX, que utiliza
numerosas  unidades  experimentales, con
mediciones en largos intervalos de tiempo. El
segundo, corresponde al andlisis funcional donde
se hacen mediciones en intervalos de tiempo mas
cortos con un ndmero pequefio de plantas
(Poorter, 1989).

Las bases del enfoque funcional permiten
involucrar funciones matematicas para describir
el crecimiento de las plantas o sus estructuras
(Hunt, 2003). Este enfoque utiliza toda la
informacion recopilada en el muestreo, por
ejemplo, variables morfométricas o fisiologicas
para definir la forma funcional de mejor ajuste
en el tiempo. La forma funcional es la
representacion algebraica de la relacion entre la
variable asociada al crecimiento y las variables
explicativas.

Los dos tipos de métodos para el andlisis de

crecimiento permiten la construccién de modelos
de simulacion y se aplican constantemente en el
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analisis del cambio de atributos asociados a la
morfometria, contenidos nutricionales,
componentes del rendimiento, progreso de una
enfermedad, entre otras caracteristicas de las
plantas. La importancia del desarrollo de los
modelos radica principalmente en la descripcion
de los datos experimentales u observacionales en
el tiempo o para su uso como submodelos en
modelos méas grandes. Una caracteristica de las
funciones de crecimiento es la precision
estadistica del ajuste a los datos, y éstas deberian
satisfacer dos criterios basicos: partir de una
ecuacion diferencial (dw /dt) y que los
parametros en la ecuacion tengan significado
bioldgico.

La ecuacion diferencial, conocida como la
primera derivada, permite la determinacion de
algunos indices fisioldgicos en plantas, que son
consecuencia de la razon de cambio de un
atributo asociado al crecimiento o a los
componentes de crecimiento de las plantas. En
este sentido, la comprensién del concepto de
raz6n de cambio es relevante en el contexto de la
construccion de indices fisiologicos y modelos.
Por definicion, la razon de cambio es la
proporcion en la que una variable cambia con
respecto a otra, lo que en plantas se traduce
como el cambio en la morfometria o en atributos
de rendimiento en el tiempo.

En general, se encuentran determinados dos tipos
de razdbn de cambio, la instantanea y el
promedio, ambas se utilizan en la construccion
de indices fisiolégicos. EI promedio solo
requiere de la medicion de la variable peso (W)
en los puntos del intervalo de tiempo, que puede
ser un subintervalo del dominio de crecimiento
de la planta o de alguna de sus estructuras o
cualquier subintervalo de interés, mientras que la
instantdnea requiere del ajuste de la forma
funcional de la variable en estudio (W = f(t))
(Marsden y Weinstein, 1985).

En la literatura estdn referenciados diversos
modelos matematicos (Carini et al., 2022;
Valery et al., 2024), con su respectiva primera
derivada, que son utilizados para el crecimiento
de las plantas, asi como de microorganismos,
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procesos del suelo, entre otros procesos
bioldgicos, los cuales describen la dindmica de
crecimiento poblacional o de alguna propiedad
del organismo en estudio. En lo particular, la
evaluacion de las plantas mediante el uso de
curvas de crecimiento en los modelos de
simulacion, ha ido en incremento como
herramienta de trabajo, motivado a la evolucion
de los sistemas tecnoldgicos y computacionales,
permitiendo sintetizar y correlacionar una gran
cantidad de informacion. De igual manera han
permitido entender lo complejo del sistema y el
estudio de diversas hipétesis de manejo y
posibles resultados de manera rapida.

La mayor parte de modelos que existen para
estudiar los procesos de desarrollo de las plantas,
permiten una descripcion buena de los datos
experimentales, como de los pronésticos y
pautas para manejo de los diversos procesos
(Muller y Martre, 2019). No obstante, muchos
modelos han sido desarrollados para realizar
simulaciones con informacién proveniente de
condiciones templadas, y en algunos casos han
logran simular datos procedentes de condiciones
tropicales.

Entre los modelos que presentan un buen
desempefio para describir las diferentes etapas de
crecimiento, se encuentran los correspondientes
a la familia de los modelos logisticos
(Ferndndez-Chuairey et al., 2019; Reyes-Medina
et al, 2019), los -cuales incorporan la
determinacién del punto de inflexion en donde la
tasa de crecimiento es maxima. La mayoria de
estos modelos parten del supuesto de que el
modelo simple exponencial logra describir las
primeras etapas del desarrollo del organismos,
sin embargo mantienen siempre una tasa de
crecimiento constante, pero los organismos vivos
no crecen de manera infinita, presentandose de
manera real un ma&ximo en el crecimiento o
desarrollo de los mismos, que en los modelos
logisticos es introducida como la méaxima
expresion del individuo o capacidad de carga del
sistema (K) para soportar los individuos de una
poblacion, asi como, otros pardmetros que
definen el punto de inflexién de la curva.
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Este trabajo tuvo como objetivo el desarrollo de
un modelo base, mediante el uso de diagramas
de Forrester, que permite de manera visual la
descripcion de procesos (Haefner, 2005). Se
evaluaron funciones de crecimiento, utilizando la
informacién proveniente del cultivo de pimenton
(Capsicum annuum L.).

METODO

Caso de estudio

Se realiz6 la inoculacion de semillas de
pimenton (C. annuum) con 9 cepas de hongos
(CO a C9) con potencial para promover el
crecimiento de plantas, mediante la inmersion de
la semilla por una hora en una suspensién con
esporas de cada uno de las cepas, asi mismo se
adicioné un testigp no inoculado (CO).
Posteriormente, se llenaron bandejas de 128
alvéolos para cada tratamiento con sustrato
estéril. Después de sembrar las semillas
inoculadas, las bandejas se mantuvieron en un
invernadero con las condiciones necesarias para
el crecimiento de las plantulas. Para cada uno de
los tratamientos se determind el peso seco de la
parte aérea semanalmente, tomando 5 plantas de
manera aleatorizada, durante las cinco semanas
posterior a la emergencia.

Cada pléntula recolectada se le retiro laraiz y la
parte aérea fue colocada en una bolsa de papel
previamente pesada e identificada. Todas las
bolsas fueron llevadas a una estufa de aire
forzado para ser secadas a 65°C, por 72 horas.
Las bolsas fueron retiradas y colocadas en un
desecador a enfriar para posteriormente
determinar el peso seco final.

Modelo implementado

La simulacion fue realizada en el programa
Vensim® (Profesional version 5.11a), el modelo
fue desarrollado bajo la metodologia de los
diagramas de Forrester (Figura 1), donde se
disefid un Unico compartimiento o variable de
estado (Hs), la cual refleja el peso seco de la
variable en estudio, representado por la ecuacion
1, en donde se integran la entrada y salida de
materia o energia.
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Hs = J-(Ent?‘ada — Salida) )

Figura 1. Diagrama de Forrester del modelo propuesto para el crecimiento vegetal

Los flujos que son integrados en el de crecimiento (Tabla 1), las cuales comparten
compartimiento, corresponden a la entrada y similitud en presentar la tasa o velocidad de
salida de materia 0 energia, para los cuales se crecimiento (r) y una capacidad méaxima del
seleccionaron como estructura cinco funciones sistema (K).

Tabla 1. Funciones de crecimiento y primera derivada aplicadas

Curva de Funcién de crecimiento Primera derivada
crecimiento Nig = dwfdt =
K N
Logistica 1+ [ E 1)9""*] N (1 _E)
o
J"-'[f_‘l I
K
= — -¥ — =1 N ¥
Blumberg j 27 (1= x)Vdx = rK TN riv® (1 ——)
J".'-D I K
K
f g 13
N, 1/3 i opay . Ny
Von Bertalanffy Kll+]|1- (}—D) ]g‘g”’f Bf} rN2/3 [1 — (F)

- L NP
_ Al rw{i—&”
Richards K|1— g Fre 1_(E)

Gompertz Hexp{[in (i—n)] - +r(—1)r(1- Y}t}ﬁ v (En (jKE))

Ademas, algunas funciones presentan otros crecimiento es maxima (o, B y v) (Tsoularis y
parametros o constantes que estan relacionados Wallace, 2002). De igual manera todas las
con el punto de inflexion en donde la tasa de ecuaciones presentan la razén de cambio o
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primera derivada basada en el compartimiento o
variable de estado, las cuales se utilizaron en los
flujos de entrada y salida del modelo.

Anélisis discriminante

La respuesta es univariante y para evaluar la
bondad de ajuste de los modelos se considero
gue dado el conjunto de datos simulados X =
(X1, X2, ... Xp) y el conjunto de datos
experimentales Y = (y1, Y2, ...,¥n), con n el
nimero de datos y ¥ , X , las medias muestrales
correspondientes a cada caso y 52, §i las
varianzas del error de la simulacién y de los
datos observados, respectivamente; se calcularon
los estadisticos: del coeficiente de regresion de
ajuste (R? representado en la ecuacion 2, el

) 52
n Y-V —X
p=— X ( Jlui X) 3)
=) B -5
_q 2l %)
Ui sieenT @
sn . — v
%RMSE = |Er=1‘:Xz 0] xiﬂﬂ )

T ¥

Estos estadisticos se penalizan de la siguiente
manera: en el caso de la ecuacion 2 y 4 el valor
del resultado esta en un rango entre 0 y 1, entre
mas cerca este el valor de 1 mejor es el ajuste del
modelo. Para la ecuacion 3 el valor se encuentra
entre comprendido entre + 1, y cuando el

Los estadisticos se calcularon empleando
lenguaje R version 3.6.1 de licencia GNU vy el
entorno de desarrollo integrado RStudio version
1.2.5001 de licencia AGPL. Estos estadisticos
permitieron  seleccionar la ecuacion de
crecimiento que mejor ajusta los datos
experimentales durante el proceso de calibracion
de los pardmetros de la curva.
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coeficiente de correlacion de Pearson (p)
expresado en la ecuacion 3, el indice de
eficiencia de Nash y Sutcliffe (NS) estd
representada en la ecuacion 4, la ecuaciéon 5
corresponde al porcentaje de la raiz del error
cuadrado medio (%RMSE), la ecuacion 6
corresponde al error cuadrado medio de la
prediccion (MSEP), la raiz del error cuadrado
medio de la prediccion (RMSEP) esta
representada en la ecuacion 7, mientras que la
ecuacion 8 representa al error absoluto medio
(MAE), el error porcentual absoluto medio
(%MAE) se determina mediante la ecuacion 9 y
el coeficiente de desigualdad de Theil (U) se
determina mediante la ecuacion 10.

n oK. — ¥
MSEP = Ziza (X — 1) (6)
T
RMSEP= +/MSEP (7)
n Y. — X
MAE = Zizal ¥ — Xl (8)
T
Y<om |¥;— Xl
%MAE = —Z ' (g
. ndui=1 |¥ &
] ?.!_ Y— X =
U v‘Ezl__ln( ; I_"J (10)
|£f.-+ Ifi:
Nn o An

estadistico se acerca a estos valores mejor es el
ajuste. En el caso de las ecuaciones 6, 7, 8 9 y
10, cuando los valores estén mas cercanos a O,
mejor es la capacidad del modelo para predecir
(Haefner, 2005).

Los resultados del analisis discriminante
muestran que la funcién de crecimiento logistica
ajusta de manera aceptable la simulacion a los
datos experimentales, en funcién de los
diferentes estadisticos (Tabla 2).

Se observa en la Figura 2 que el peso seco de la
parte aérea es bien descrito para el tratamiento
CO0, regular ajuste dependiendo del periodo de
evaluacién, por ejemplo, el tratamiento C7 y no
logra ajustar los tratamientos C8 y C9. No
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obstante, la evaluacién general mediante los
estadisticos determinados, de manera conjunta
de los diferentes tratamientos, muestra un mejor

ajuste con la funcién logistica que con el resto de
las funciones utilizadas (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de las diferentes distancias determinadas en la discriminacion de las simulaciones
las funciones de crecimiento seleccionadas

Funciones de crecimiento

Estadisticos Logistica Richards VVon Bertalanffy Gompertz Blumberg

R? 0.67 0.66 0.67 0.66 0.65

p 0.85 0.81 0.81 0.81 0.84

NS 0.46 0.45 0.46 0.45 0.47

%RMSE 54.47 54.81 54.65 55.01 54.48

MSEP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

RMSEP 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

MAE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

%MAE 42.96 44.26 4527 44.4 42.98

U 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20
DISCUSION para lechuga, el cual se ajusta aceptablemente.

Las herramientas computacionales en la
modelizacion facilitan la evaluacion de diversas
opciones y la seleccién de ecuaciones que mejor
se ajusten a la representacion de un proceso
(Antle et al., 2016), como en este caso, el
permitir  probar diferentes funciones de
crecimiento y discriminar entre las que dan un
buen ajuste 0 no. Este tipo de herramientas esta
llevando a los investigadores a formularse
diversos tipos de hipotesis sobre los procesos en
diversos modelos, buscando la validez o no y
planteando una mejoria de su comprension,
como un paso en la evolucion de los modelos
(Berger et al., 2019; Muller y Martre 2019).

El crecimiento de las plantas es usualmente
descrito en tres etapas (Dumroese et al., 2012),
iniciando con el proceso de germinacién, una
etapa de crecimiento acelerado denominada
logaritmica y una Gltima etapa de senescencia. El
cultivo se evalu6 durante el periodo de
crecimiento acelerado, lo que hace que el
modelo planteado sea un buen descriptor del
proceso, con el uso de la funcion logistica.

Existen diferentes modelos para describir el
comportamiento del crecimiento de cultivos, por
ejemplo, el modelo plateado por Van Henten
(1994), que presenta la validacion de un modelo

ISSN: 1316-869X11C

Sin embargo, se requiere de diversos parametros
que, en algunos casos son complicados de medir,
como la conductancia en la planta,
adicionalmente algunas de estas medidas son
influenciadas por las condiciones climéticas al
momento de la medicién. El modelo planteado
permite la comparacion de funciones, aunque de
manera preliminar puede ser escalable, lo que da
la posibilidad de ir evaluando diversas opciones
e incorporando diversas condiciones. De esta
manera han evolucionado diversos modelos, por
ejemplo, el modelo MOMOS el cual ha ido
evolucionando desde la descripcién del C del
suelo solamente (Pansu et al., 2004; 2010) a la
descripcion de Cy N (Pansu et al., 2014).

La evolucion de modelos debe considerar el
argumento sobre el equilibrio que debe existir
entre la relacion de cuantos parametros son
necesarios calibrar y el tipo y cantidad de
informacion disponible, haciendo que el modelo
sea parsimonioso, lo que estaria relacionado con
la complejidad de la informacién. Diversos
autores (Millar et al., 2019; Passot et al., 2019)
plantea que se deben establecer los pasos
necesarios que  permitan interrelacionar
diferentes procesos en los modelos de cultivos,
asi como, escalas de trabajo y tiempo, que
permitan su evaluacion y manejo (Chenu et al.,
2017).
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Figura 2. Valores experimentales y simulados para el peso seco de la hoja con la funcién de crecimiento logistica

para el caso de estudio (C. annuum).
CONCLUSIONES

Los modelos de simulacion dindmica son una
herramienta que permite el estudio de las

diferentes etapas de crecimiento de las plantas,
como en este caso la etapa de plantula, logrando
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seleccionar las ecuaciones y representado de
manera mas realista los procesos biologicos. En
este trabajo, el andlisis discriminante arrojo que
la funcion de crecimiento logistica presentd la
mejor bondad de ajuste para simular el caso
estudiado.
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La versatilidad del uso de los diagramas de
Forrester permite iniciar el estudio de
crecimiento de plantas con modelos simples,
como los propuestos en este trabajo, para
posteriormente incorporar otros aspectos del
proceso de crecimiento, asi como, por ejemplo,
el efecto de factores de manejo, suelo y
condiciones ambientales, en miras del pronéstico
del crecimiento de los cultivos bajo
modificaciones o variaciones de factores.

AGRADECIMIENTOS

Al Grupo de Investigacion en Biotecnologia
Agricola 'y Ambiental del Decanato de
Investigacion de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira por el apoyo prestado.

REFERENCIAS

Antle, J.M., Jones, JW. y Rosenzweig, C.E.
(2016). Next generation agricultural system
data, models and knowledge products:
Introduction. Agr. Syst. Doi:
10.1016/j.agsy.2016.09.003. 155: 186-190.

Berger, A., Ettlin, G., Quincke, C. y Rodriguez-
Bocca, P. (2019). Predicting the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) by
training a crop growth model with historical
data. Computers and Electronics in
Agriculture, Do0i:10.1016/j.compag.2018.04.028.
161:305-311.

Carini, F., Cargnelutti Filho, A., SOUZA, J., DE,
M., PEZZINI, R. V., UBESSI, C., &
KREUTZ, M. A. (2020). Fitting a logistic
growth model to vyield traits in lettuce
cultivars growing in summer. Revista
Colombiana de Ciencias Horticolas, Doi:
10.17584/rcch.2020v14i1.8955. 14(1): 104-114.

Chenu, K., Porter, J.R., Martre, P., Basso, B.,
Chapman, S.C., Ewert, F., Bindi,M. y
Asseng, S. (2017). Contribution of crop
models to adaptation in wheat. Trends Plant
Sci., Doi:  10.1016/j.tplants.2017.02.003.
22: 472-490.

Dumroese, R.K., Jacobs, D.F. y Wilkinson, K.M.
(2012). Fases de cultivo: Establecimiento y
crecimiento rapido. In: Contardi L, Gonda H,
coord. Produccion de plantas en viveros

ISSN: 1316-869X11C

AGROPECUARIA

forestales. Buenos Aires: Consejo Federal de
Inversiones; Comodoro Rivadavia:
Universidad Nacional de la Patagonia San
Juan Bosco UNPSJB; Comodoro Rivadavia:
Centro de Investigacion y Extension Forestal
Andino Patag6nico, Argentina. 133-142.

Ferndndez-Chuairey, L., Rangel-Montes, O.,
Guerra-Bustillo, C.W. y Pozo-Fernandez,
M.V.ZJ. (2019). Statistical-Mathematical
Modeling in  Agrarian Processes. An
application in Agricultural
Engineering. Revista  Ciencias  Técnicas
Agropecuarias, 28(2), e08.

Haefner, J.W. (2005). Modeling biological
systems: Principles and applications. 2nd ed.
Springer, Doi: 10.1007/b106568. p 475.

Hernandez, N., Soto, C. y Caballero, C. (2009).
Modelos de simulacion de cultivos.
Caracteristicas y usos. Cultivos Tropicales.
Doi:  10.1111/j.1399-3054.1989.th06175.x.
30(1): 00.

Hunt, R. (2003). Growth Analysis, Individual
Plants. Encyclopedia of Applied Plant
Sciences. 421-429. Doi: 10.1016/B978-0-12-
394807-6.00226-4

Marsden, J. y Weinstein, A. (1985) Calculus 1.
Springer-Verlag, New York Inc. p 388. Doi:
10.1007/978-1-4612-5024-1

Millar, A.J., Urquiza, U., Freeman, P.L., Hume,
A., Plotkin, G.D., Sorokina, O., Zardilis, A. y
Zielinski, T. (2019). Practical steps to digital
organism models, from laboratory model
species to ‘Cropsin silico. J Exp Bot.
D0i:10.1093/jxb/ery435. 70(9): 2403-2418.

Muller, B. y Martre, P. (2019). Plant and crop
simulation models: powerful tools to link
physiology, genetics, and phenomics, J Exp
Bot. DOI: 10.1093/jxb/erz175. 70(9): 2339-
2344,

Pansu, M., Bottner, P., Sarmiento, L. y
Metselaar, K. (2004). Comparison of five soil
organic matter decomposition models using
data from a **C and N labeling field. Global
Biogeochem Cy. 18, GB4022. Doi:
10.1029/2004GB002230

Pansu, M., Sarmiento, L., Rujano, M.A., Ablan,
M., Acevedo, D. y Bottner, P. (2010).
Modeling organic  transformations by
microorganisms of soils in six contrasting

VOL. 36(2):94-102.2024 |101


https://doi.org/10.1016/j.agsy.2016.09.003
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.04.028
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2017.02.003
https://doi.org/10.1007/b106568
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1989.tb06175.x
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-394807-6.00226-4
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-394807-6.00226-4
https://doi.org/10.1093/jxb/ery435
https://doi.org/10.1093/jxb/erz175
https://doi.org/10.1029/2004GB002230

[ SIMULACION DINAMICA DE CULTIVOS

[
Valery, A.; Rodriguez, V.; Timaure, R.; Sanchez, L.

ecosystems: validation of the MOMOS
model. Global Biogeochem Cy. 24, GB1008.
D0i:10.1029/2004GB002230

Pansu, M., Machado, D., Bottner, P. vy
Sarmiento, L. (2014). Modelling microbial
exchanges between forms of soil nitrogen in
contrasting ecosystems, Biogeosciences. Doi:
10.5194/bg-11-915-2014. 11: 915-927.

Passot, S., Couvreur, V., Meunier, F., Draye, X.,
Javaux, M.., Leitner, D., Pages, L., Schnepf,
A., Vanderborght, J. y Lobet, G. (2019).
Connecting the dots between computational
tools to analyse soil-root water relations. J
Exp Bot. Doi: 10.1093/jxb/ery361.
70(9): 2345-2357.

Poorter, H. (1989). Plant Growth Analysis:
Towards a Synthesis of the Classical and the
Functional Approach. Physiol Plantarum.
Doi:  10.1111/j.1399-3054.1989.th06175.X.
75: 237-44.

Rauff, K.O. y Bello, R. (2015). A Review of
Crop Growth Simulation Models as Tools for
Agricultural Meteorology. Agr Sci.
Doi: 10.4236/as.2015.69105. 6: 1098-1105.

Reyes-Medina, A., Fraile-Robayo, D. y Alvarez-
Herrera, J. (2019). Evaluacién de la mezcla
de sustratos en un cultivo de lechuga (Lactuca

102| VOL. 36(2): 94-102.2024

sativa L.) var. Veronica. Temas Agrarios.
Doi: 10.21897/rta.v24i1.1776. 24(1): 34-41.

Rodriguez, W. y Leihner, D. (2006). Analisis del
crecimiento vegetal. Volumen 7 de la Serie:
Fisiologia de la produccion de los cultivos
tropicales.  Primera  Edicién.  Editorial
Universidad de Costa Rica. San José, Costa
Rica. p 56.

Tsoularis, A. y Wallace, J. (2002). Analysis of
logistic growth models. Math Biosci. Doi:
10.1016/S0025-5564(02)00096-2. 179:21-55.

Valery, A., Timaure, R., Contreras, A. E. D., &
Sotomayor, N. J. G. (2024). Use of dynamic
simulation and Forrester diagrams to describe
the growth of lettuce (Lactuca sativa L.)
under  field  conditions.  Agronomia
Colombiana, 42(1), e111795-e111795.

Van Henten, E.J. (1994). Validation of a
dynamic lettuce growth model for greenhouse
climate  control.  Agr  Syst. Doi:
10.1016/S0308-521X(94)90280-1. 45(1): 55-
72

Van Keulen, H. (2013). Simulation Models as
Tools for Crop Management. In: Christou,
P., Savin, R., Costa-Pierce, B.A., Misztal, 1.
y Whitelaw C.B.A. (eds) Sustainable Food
Production. Springer, New York, NY. Doi:
10.1007/978-1-4614-5797-8

ISSN: 1316-869X11C


https://doi.org/10.1029/2004GB002230
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1989.tb06175.x
http://dx.doi.org/10.4236/as.2015.69105
https://doi.org/10.1016/S0308-521X(94)90280-1
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-5797-8



