
ALBARRÁN, J.; TRUJILLO, I.; FUENMAYOR, F.; FERNÁNDEZ H.; TORREALBA, M.; MARÍN, C. y DÍAZ-LÓPEZ, A.52 Pittieria

Análisis de crecimiento
de plántulas de caoba 
(Swietenia macrophylla King) 
en tratamientos con auxinas 
y giberelinas bajo condiciones 
de vivero
Analysis of mahogany’s (Swietenia macrophylla King) 
plantules growth through treatments with auxins 
and gibberellins under conditions of tree nursery

RECIBIDO: mayo 16 de 2018 / ACEPTADO: octubre 26 de 2018

Pittieria
42

ENERO-DICIEMBRE 2018

págs. 52-72

Universidad de Los Andes, Núcleo Universitario Rafael Rangel, Centro de Investigaciones Agrícolas, Biológicas,
Educativas y Sociales (CIABES), Apartado Postal 3150. Trujillo, Venezuela. cvale@ula.ve, cesarva2003@gmail.com

CESAR VALE-MONTILLA
por



Análisis de crecimiento de plántulas de caoba (Swietenia macrophylla King)..., págs. 52-72 5342 / 2018

ABSTRACT
The analysis of quality of forest plants in tree nursery requires a constant measurement of variable 
growth, which could be affected by applied treatment. For this reason, the objective of this study was to 
evaluate the effect of two regulator of growth ProGibb® (Gibberellic Acid 10% w/w and inert ingredients 
90% w/w) and GiberGrop® (1 – Naphthalenecetic Acid 17,2% and Gibberellins 10% w/w) on the growth 
mahogany (Swietenia macrophylla King), using a completely randomized desing of 5 treatments scattered: 
ProGibb® to 200, 400 and 800 mg/L, GiberGrop® to 600 mg/L and only with water. In samplings taken 
every 30 days, foliage area and dry total weight were evaluated, to calculate some indexes of growth (LAI, 
LAR, RGR, CGR, and NAR). The foliage area was ascending between the first and third sampling process, 
where it reaches its highest values. The dry total weigh was also ascending between the first and fourth 
sampling. GiberGrop® produced the major values of foliage area dry weight LAI and LAR. After the first 
evaluation, the LAR evidence progressive decrease in all treatments. The major value of LAI of LAI 
occurred in the fourth sampling. The treatment with ProGibb® to 400 mg/L was the only treatment that 
presented a gradual and progressive increase for the indexes NAR, RGR and CGR, which indicates that as 
time goes by, the photosynthetic efficiency and the elaboration of new material improve by unit of soil and 
by unit of time.
KEY WORDS:  Swietenia macrophylla, auxinas, giberelinas, índices de crecimiento.

RESUMEN 
El análisis de la calidad de planta forestal en vivero requiere la medición constante de variables de 
crecimiento, que pueden resultar afectadas por los tratamientos aplicados. Por esta razón, el objetivo fue 
evaluar el efecto de dos reguladores de crecimiento sobre el crecimiento de caoba (Swietenia macrophylla 
King), éstos fueron ProGibb® (ácido giberélico 10% p/p e ingredientes inertes 90% p/p) y GiberGrop® 
(ácido alfanaftalenacético 17,2% y giberelina 10% p/p), utilizando un diseño completamente aleatorizado 
con 5 tratamientos: ProGibb® a 200, 400 y 800 mg/L, GiberGrop® a 600 mg/L y sólo con agua corriente. 
En muestreos cada 30 días se evaluó área foliar y peso seco total, para calcular algunos índices de 
crecimiento (IAF, RAF, TCR, TCC y TAN). El área foliar fue ascendente entre el primer y tercer muestreo, 
donde alcanza el máximo valor. El peso seco total también resultó ascendente entre el primer y cuarto 
muestreo. GiberGrop® presentó los mayores valores de área foliar, peso seco, IAF y RAF. Posterior a la 
primera evaluación, la RAF presentó decrecimiento progresivo en todos los tratamientos. El mayor valor 
de IAF ocurrió en el cuarto muestreo. El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue el único tratamiento 
que presentó un aumento gradual y progresivo para los índices TAN, TCR y TCC, lo que indica que con el 
trascurrir del tiempo mejora la eficiencia fotosintética y la elaboración de nuevo material por unidad de 
superficie de suelo y por unidad de tiempo.
PALABRAS CLAVE:  Swietenia macrophylla, auxinas, giberelinas, índices de crecimiento.
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INTRODUCCIÓN
La síntesis continua de sustancias, desde peque-
ñas moléculas hasta grandes y complejas es-
tructuras, constituye el crecimiento. Se le puede 
definir como el aumento de protoplasma o el 
incremento en peso seco o volumen irreversible 
que ocurre en un órgano o en la planta com-
pleta (Montaldi 1995). El patrón de crecimiento 
de una generación se describe por medio de la 
curva sigmoide, que resulta de las tasas de cre-
cimiento diferenciales durante su ciclo de vida 
(Hunt 1990).

El análisis de crecimiento es una aproxi-
mación cuantitativa para entender el creci-
miento de una planta o de una población de 
plantas bajo condiciones ambientales naturales 
o controladas. Es una técnica que utiliza mo-
delos matemáticos para cuantificar la relación 
existente entre el crecimiento de una planta, la 
producción de materia seca y la expansión de 
área foliar, entre estos factores y una condición 
ambiental como la luz, el agua o los nutrientes 
(Clavijo 1989). El análisis de crecimiento tiene 
la gran ventaja de proveer medidas precisas del 
funcionamiento de la planta a través de interva-
los de tiempo (Hunt 1990).

La absorción de luz incidente sobre un 
cultivo depende de la amplitud de su superficie 
foliar. Una medida que expresa la capacidad 
de la estructura para interceptar la radiación 
solar es el índice de área foliar (IAF). Este índice 
representa la suma de la totalidad de las super-
ficies de las hojas existentes en un área de suelo, 
expresadas ambas en las mismas unidades. Los 
cultivos de especies diferentes absorben distin-
tas cantidades de fotones, aun con el mismo IAF. 
Este comportamiento se debe a la orientación de 
las hojas en el espacio (Montaldi 1995).

Además del IAF, resulta útil considerar la 
disposición de las hojas en el dosel. Si todas las 
hojas están en posición horizontal, las hojas de 
la porción superior estarán expuestas a plena 
insolación y la fotosíntesis en estas hojas será 
sobresaturada, por lo que gran parte de la luz se 
desperdiciaría. Si las hojas se orientan en posición 
más o menos vertical, los rayos de luz serán más 
o menos paralelos a las superficies foliares, por lo 
que casi ninguna hoja se encontraría por encima 
del nivel de saturación (Salisbury & Ross 1994).

El análisis matemático de crecimiento usa 
medidas directas, tales como Peso Seco (PS), 
Área Foliar Total (AF) y Tiempo (T), mientras 
que las medidas derivadas Tasa Relativa de Cre-
cimiento (TRC), Tasa de Crecimiento del Cultivo 
(TCC), Relación de Área Foliar (RAF), Tasa de 
Asimilación Neta (TAN) e Índice de Área Foliar 
(IAF) son calculadas a partir de las medidas 
directas (Hunt 1978).

El Índice de Área Foliar (IAF) representa la 
relación entre el área foliar o superficie fotosin-
tetizadora y el área de suelo ocupada por el cul-
tivo y la Relación de Área Foliar (RAF) es defini-
da como la relación entre el área foliar total y el 
peso seco total. Otros índices que permiten eva-
luar la eficiencia de la planta, es la Tasa Relativa 
de Crecimiento (TRC), denominado el índice de 
eficiencia de producción de materia seca, la Tasa 
de Asimilación Neta (TAN) que es un indicador 
de la eficiencia fotosintética promedio, ya que 
mide la ganancia neta de asimilados por unidad 
de área foliar y por unidad de tiempo, y la Tasa 
de Crecimiento del Cultivo (TCC) que es conside-
rado un índice de la productividad agrícola, que 
mide la ganancia en peso de una comunidad de 
plantas por unidad de área de suelo y por uni-
dad de tiempo (Hunt 1978; Gardner et al. 1985; 
Clavijo 1989).
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Una de las funciones más importantes de las 
giberelinas es la promoción del crecimiento del 
tallo, esto se debe a la inducción de la división 
celular en el meristemo subapical; su aplicación 
incrementa el tamaño de la zona meristemática 
al aumentar el número de células que entran en 
división celular. Estas células contribuyen pos-
teriormente a la elongación del tallo, crecimien-
to de hojas y raíces. En la germinación de la 
semilla, las primeras hormonas que actúan son 
las giberelinas. El ácido giberélico (GA3) activa 
el crecimiento vegetativo del embrión durante 
la germinación y promueve la producción o se-
creción de enzimas hidrolíticas principalmente 
α-amilasa, enzima involucrada en la solubiliza-
ción de las reservas del endospermo. Las auxi-
nas están implicadas en muchos procesos del 
desarrollo vegetal porque afectan la división, el 
crecimiento y la diferenciación de las células. 
Los efectos son producidos en el alargamiento 
de raíz y tallo. Además de esta acción sobre 
el crecimiento, las auxinas influyen de forma 
decisiva en procesos como la división celular del 
cambium, la diferenciación vascular, la forma-
ción de raíces adventicias, la dominancia apical 
y el desarrollo de los frutos (Salisbury & Ross 
1994; Taiz & Zeiger 2002; Azcón & Talón 2013). 

Las hormonas se han utilizado en plantas de 
caoba (Swietenia macrophylla King) de diferen-
tes maneras. Por ejemplo, Acosta et al. (2012) 
utilizó semillas de caoba en tratamientos de 
inmersión con ácido giberélico en concentración 
de 3 ppm durante 24 horas, consiguieron un 
92 % de germinación. Gárate (2010) siguiendo 
un protocolo de Soudre et al. (2010), acerca de 
las diversas técnicas de propagación vegetativa 
por estacas de especies arbóreas de la amazonia 
peruana, entre ellas Swietenia macrophylla King, 
alcanzaron 96% de enraizamiento utilizando 

estacas juveniles de sección media y basal, de 
4,5 cm de longitud, con área foliar de 50 cm² 
(un folíolo), y con 8000 ppm de AIB, iniciando 
el enraizamiento a casi 30 días de instaladas en 
la cámara de sub-irrigación. Este resultado se 
contradice con Sánchez (2011), quien para la 
misma especie y en cámara de sub-irrigación, 
para determinar el tamaño adecuado de estaca 
(5,8 y 11 cm) y la dosis óptima de AIB (0, 500, 
1000 y 1500 ppm) para el enraizamiento, al 
evaluar sobrevivencia, formación de callos, nú-
mero, longitud y diámetro de raíz, porcentaje de 
sobrevivencia y enraizamiento, encuentran que 
la dosis de 1000 ppm de AIB fue la que promovió 
un mayor porcentaje de enraizamiento (21,4 %), 
aunque el tamaño de estaca no mostro diferen-
cia estadística significativa para ninguna de las 
variables evaluadas.

Marturet et al. (2016) se plantearon el esta-
blecimiento de un protocolo de morfogénesis in 
vitro a partir de tallos e hipocótilos cultivados in 
vitro, y tallos y yemas axilares provenientes de 
plántulas de caoba cultivadas en invernadero, 
evaluando la combinación de dos auxinas: ANA 
y 2,4-D y dos citocininas: BAP y TDZ, los resulta-
dos obtenidos abren la posibilidad de iniciar un 
proceso de propagación de caoba vía embriogé-
nesis somática debido a la formación de callos.

En otras etapas del desarrollo de plantas ar-
bustivas y maderables, se han utilizado hormo-
nas. Es así como, Amador et al. (2013) analizaron 
el efecto de diferentes concentraciones de AIA, 
ANA y GA3, sobre la germinación de semillas y 
crecimiento de dos especies de cactáceas glo-
bosas: Ferocactus latispinus y F. histrix, con la 
finalidad de investigar si la aplicación de éstas 
hormonas promueve la velocidad de germina-
ción de semillas, así como influir en un mayor 
desarrollo y crecimiento de las plántulas. En 
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Cordia elaeagnoides A. DC., la germinación se fa-
vorece con períodos de inmersión de la semilla 
en ácido giberélico (GA3) por 24 h (Santacruz et 
al. 2014). 

Debido a la falta de estudios de análisis de 
crecimiento en caoba utilizando hormonas vege-
tales, se realizó esta investigación con el objeto 
de determinar el efecto de las hormonas en al-
gunos índices de crecimiento de las plantas (IAF, 
RAF, TCR, TCC y TAN), para aportar un mayor co-
nocimiento en esta especie de interés económico 
en el país, por la alta calidad de su madera.

MATERIALES Y MÉTODOS

1. UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN 
DEL ÁREA DE ESTUDIO
El trabajo se realizó entre los meses de junio 
y noviembre de 2016, en un vivero no perma-
nente, constituido para realizar análisis de 
crecimiento de algunas especies de importancia 
forestal, ubicado en el sector La Raya de la ciu-
dad de Trujillo, Venezuela. El sector está ubicado 
entre las coordenadas geográficas: latitud Norte 
09° 12’ 26” – 09° 27’ 29”, longitud Oeste 70° 33’ 
59” – 70° 16’ 53. El patrón de temperaturas re-
gente en el área, es de tipo megatérmico (media 
anual > 25 °C), y el régimen de lluvias correspon-
de al bimodal, propio de la cuenca del lago de 
Maracaibo, con dos picos anuales de precipita-
ción (mayo y octubre). La precipitación anual es 
de 1.386 mm. El municipio Trujillo, se encuentra 
en un rango altitudinal entre 475 y 1225 msnm 
(Roa & Kamp 2012). 

2. PROCESO METODOLÓGICO
2.1. Diseño experimental
El experimento fue evaluado mediante un 
diseño completamente aleatorizado. Los trata-
mientos fueron a base de agua, ProGibb® en 
concentraciones de 200, 400 y 800 mg/L (20, 40 u 
80 mg de ingrediente activo por litro)  y Giber-
Grop® a 600 mg/L (60 mg de ingrediente activo 
de GA3 y 102,2 mg de ingrediente activo por litro 
de ácido alfanaftalenacético, colocadas en forma 
de aspersión en la parte aérea de las plantas de 
caoba (Swietenia macrophylla King), además de 
un tratamiento de aspersión de plantas solo con 
agua corriente, para cinco tratamientos y cuatro 
aspersiones, cada una con frecuencia semanal, 
la primera realizada al cumplir cuarenta y cinco 
días después de la siembra de la semilla (dds) y 
luego cada 7 días. Para el análisis de crecimien-
to, se utilizaron 03 plantas por tratamiento en 
cada uno de los tres primeros muestreos y 06 
plantas por tratamiento en el cuarto y último 
muestreo, para un total de 15 plantas por trata-
miento, siendo cada una de ellas una repetición. 
Para su obtención, fueron sembradas 150 semi-
llas, una por bolsa de polietileno, con medidas 
de 9 cm de diámetro y 15 cm de altura. La germi-
nación comenzó a 10 - 15 días de la siembra de 
la semilla, seleccionando para el ensayo aquellas 
plantas cuyo estado de desarrollo inicial fuera 
similar, utilizando la altura y diámetro de planta 
como criterios para la selección de las plantas.

El manejo nutricional para cada tratamien-
to, consistió en la aplicación mediante inyecta-
dora de 10 ml de solución del fertilizante 15-15-
15 en agua (1 gr/100 ml), colocada cada 15 días 
en la base del tallo y alrededor de las plantas. 
Éstas se mantuvieron durante el transcurso del 
ensayo a plena exposición solar.
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2.2. Muestreo de variables de plantas obtenidas 
del vivero

2.2.1. Medidas directas
La primera toma de datos o muestreo para la 
evaluación de la calidad de planta se realizó a 
los 45 dds, antes de comenzar las aspersiones o 
tratamientos, a una edad aproximada de 30 días 
de edad de las plantas. Luego de este primer 
muestreo, se realizaron muestreos mensua-
les durante la permanencia de las plantas en 
vivero. Cada muestreo consistió de un muestreo 
destructivo de plantas que, para evitar el efec-
to de borde, se extrajeron en forma aleatoria 
tres plantas centrales por tratamiento. Se llama 
muestreo destructivo ya que hay que sacrificar 
las plantas para la obtención de los pesos secos 
(aéreo y radicular). En cada planta se evaluaron 
como medidas directas, el área foliar de cada 
foliolo, así como el área foliar total por planta 
(cm2), además de peso aéreo y radicular de la 
planta (g), tanto peso fresco como seco. Ya que 
la caoba presenta dimorfismo foliar, durante los 
primeros 2 - 3 meses de edad de las plantas se 
evaluaron hojas simples, aun sin desarrollo de 
hojas compuestas, características en posteriores 
etapas de desarrollo. La primera hoja com-
puesta aparece después de los 75 días (Niem-
bro 2010; Alvarenga & Flores 1988). Cada hoja 
compuesta es paripinnada, constituida por 4 - 5 
pares de folíolos. El área foliar (AF) se determi-
nó, colocando una lámina de papel milimetrado 
transparente sobre cada foliolo a medir, trazan-
do su contorno, dentro del cual se encuentran 
los cuadrados a contar, originando el área de 
cada foliolo en cm2. Para el área foliar total de 
cada planta, se suman las áreas de las siluetas 
del total de foliolos que tenga la planta. Para el 
peso aéreo y radicular de la planta, se separaron 

las partes aérea y radical con tijeras de podar. 
Primero se determinó el peso fresco en una 
balanza digital calibrada en gramos. Cada parte 
de la planta se colocó en un horno de secado du-
rante 72 horas a 70 ºC y finalmente se determinó 
el peso seco, considerando biomasa seca aérea y 
radical. Los datos de peso seco consistieron en la 
suma de ambos componentes.

2.2.2. Medidas derivadas 
(Índices de Crecimiento)
A partir de las medidas directas se determina-
ron las medidas derivadas, utilizando las fórmu-
las propuestas por Radford (1967), Evans (1972) 
y Hunt (1990), con el fin de calcular los índices 
de crecimiento (medidas derivadas), como sigue:
IAF = AF / AS, adimensional;
TCR= (lnW2 – lnW1) / (T2 – T1), expresada 
 en g/g/día;
TCC: (1/AS) * (W2 – W1) / (T2 – T1), expresada 
 en g/cm2 de suelo/día;
TAN = (W2 – W1) / (T2 – T1) * (ln AF2 – ln AF1) / 

(AF2 – AF1), expresada en   cm2de hoja/día;
RAF= ½*(AF1 + AF2) / (W1 + W2), expresada 
 en cm2 de hoja/g
Dónde, IAF: índice de área foliar, además del IAF 
óptimo, que es aquel con el cual se consigue la 
máxima Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC), 
con una captación más efectiva de la Radiación 
Fotosintéticamente Activa (RFA); TCR: Tasa de 
Crecimiento Relativo; TCC: Tasa de Crecimiento 
del Cultivo; TAN: Tasa de Asimilación Neta; RAF: 
Relación de Área Foliar; AF: Área Foliar planta; 
AS: área de suelo ocupada por la planta (AS= 
3,1416 x (4,5)2= 63,6 cm2); AF1: área foliar de la 
muestra del mes anterior; AF2: área foliar de 
la muestra del mes actual;W1: peso seco de la 
muestra del mes anterior;W2: peso seco de la 
muestra del mes actual; T1: fecha del muestreo 
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del mes anterior, expresado en días después de 
la siembra (dds); T2: fecha del muestreo del mes 
actual (dds), T2 - T1 es la diferencia en días trans-
curridos entre muestreos después de la siembra, 
que para el ensayo es constante (30 días).

Ya que es imposible realizar medidas de la 
biomasa seca de una misma planta en distintos 
momentos (ya que es una medición destructiva), 
los índices de crecimiento se calculan a partir 
de muestreos de plantas diferentes a lo largo 
del período experimental. El método más usado 
para el cálculo consiste en cosechar un número 
suficiente de plantas (10 a 15 submuestras por 
repetición) en tiempos distintos (mínimo dos; 
usualmente de cuatro a cinco según el ciclo de 
cultivo de la especie en estudio). Los diferentes 
índices se pueden calcular con los promedios de 
peso de todas las cosechas parciales o a partir 
del peso seco total de cada planta individual 
(Poorter & Garnier 1996; Hoffmann & Poorter 
2002). 

2.3. Análisis de los datos
Para el análisis de los datos, se realizó previa-
mente el análisis de normalidad de Shapiro-Wi-
lk para verificar la distribución de los datos, 
además de la prueba de homogeneidad de 
varianzas.

El procesamiento de los datos para las 
variables directas peso seco y área foliar se 
llevó a cabo mediante el procedimiento ANOVA 
de SAS®, versión 9.1. Con este procedimiento 
se determinó la existencia o no de diferencias 
significativas entre tratamientos y muestreos. 
La comparación de medias se hizo a través de la 
prueba de medias de Duncan (P < 5 %). También 
se realizó el procedimiento REG para obtener las 
curvas de ajuste del crecimiento de las variables 
directas. Las variables derivadas se calcularon 

por las formulas descritas anteriormente. Luego 
cada variable se graficó en función del tiempo 
(edad de las plantas) y tratamiento de aspersión.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS
Para cada evaluación mensual o muestreo, se co-
rrió el procedimiento UNIVARIATE de SAS con el 
objetivo de verificar la normalidad de los datos 
de cada variable evaluada. Se tomó en conside-
ración para rechazar la hipótesis nula de norma-
lidad un valor de p < 0,05. En consecuencia, se 
asumió que los datos de cada variable presenta-
ban normalidad si el valor de p ≥ 0,05 (O’Rourke 
et al. 2007). Por este procedimiento se determinó 
que los datos de las variables evaluadas presen-
taron normalidad durante las evaluaciones.

COMPORTAMIENTO DEL ÁREA 
FOTOSINTÉTICA (AF)
De los valores obtenidos se desprende que el 
efecto de los muestreos mensuales y de los trata-
mientos de aspersión es altamente significativo, 
a un nivel de significancia del 5 % para el área 
foliar de las plantas. Para la interacción entre 
muestreos y tratamientos resulto significativo 
(CUADRO 1). 

Para el caso de la comparación entre me-
dias, la prueba de Duncan permitió subdividir la 
suma de los cuadrados obtenidos en el análisis 
de varianza, de tal manera que la separación 
de medias pueda utilizarse para comparar los 
muestreos y tratamientos de aspersión en rela-
ción al comportamiento del área foliar. En los 
resultados de ésta comparación se observa que, 
en relación a los muestreos, el área foliar pre-
sento un comportamiento ascendente entre el 
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primer (M1) y tercer muestreo (M3), a una edad 
de las plantas de 105 días, edad en la que alcan-
za el máximo valor (554, 93 cm2), presentando 
diferencias altamente significativas con los otros 
muestreos. Luego disminuye para el cuarto 
muestreo (M4), a la edad de 135 días (CUADRO 2).

Al comparar los tratamientos, se observa 
que la aspersión de las plantas con GiberGrop® 
a 600 mg/L (T5) presenta el mayor desarrollo 
foliar (430,05 cm2), sin diferencias significativas 
con la aspersión de las plantas solo con agua co-
rriente (T1), con el que se obtiene una media de 
381,04 cm2, el cual no difiere significativamente 
con los tratamientos de aspersión con ProGibb® 
en concentraciones de 800 (T4) y 200 (T2) mg/L. 
La menor área foliar se obtuvo con aspersión de 
ProGibb® a 800 mg/L (T3), con un valor medio 
de 314,39 cm2.

COMPORTAMIENTO DE PESO SECO 
TOTAL (PS)
Del CUADRO 3 se desglosa que el efecto de los 
muestreos mensuales es altamente significativo 
a un nivel de significancia del 5 % para el peso 
seco total de las plantas (p < 0,0001). 

Esta situación cambia al evaluar el efecto 
de los tratamientos de aspersión, en los que no 
existe significancia (p= 0,5752). La prueba de 
Duncan permitió la separación de medias para 
comparar los muestreos en relación al compor-
tamiento del peso seco total. Sin embargo, a pe-
sar de no existir diferencias significativas entre 
los tratamientos, la aspersión con GiberGrop® a 
600 mg/L (T5) presenta el mayor peso seco total 
(4,44 g), seguido del tratamiento de aspersión de 
las plantas solo con agua corriente (T1), con el 
que se obtiene una media de 4,3 g (CUADRO 4).

En los resultados de la comparación de 
medias entre muestreos (edad de las plantas) se 
observa que, el peso seco presento un comporta-
miento ascendente y progresivo entre el primer 

CUADRO 1. Análisis de varianza para el área foliar (AF) de caoba según la edad de las plantas (muestreo) 
y tratamientos de aspersión.

FUENTE DE VARIACIÓN GRADOS 
DE LIBERTAD

SUMA 
DE CUADRADOS

CUADRADOS 
MEDIOS

F PR > F

Modelo 19 2.175.602,57 114.505,39 20,48 < 0.0001**

Error 55 307.452,22 5.590,04

Total 74 2.483.054,78

R2

0,88
CV (%)

20,6
CME
74,7

MEDIA
361,63

Muestreo 3 1.907.572,13 635.857,37 113,75 < 0,0001**

Tratamiento 4 124.204,62 31.051,15 5,55 0,0008**

Muestreo*tratam 12 143.825,83 11.985,48 2,14 0,0284*

**Altamente significativo y *significativo al 5 %
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(M1) y cuarto muestreo (M4) a 135 días, edad en 
la que alcanza el máximo valor (6,7 g), presen-
tando diferencias altamente significativas con 
los otros muestreos. 

MODELOS DE REGRESIÓN GENERADOS
El total de plantas por tratamiento para el ajuste 
de los modelos de regresión fue de 15 plantas/
tratamiento. Para evaluar las tendencias ajusta-
das en el área foliar y acumulación de materia 

seca total para el total de plantas valoradas en el 
tiempo (CUADRO 5), los modelos de regresión para 
ambas variables concordaron con un modelo 
polinomial de tercer grado (R2= 0,77 y R2= 0,78, 
respectivamente), típico de las fases I (retarda-
ción) y II (logarítmica) del patrón de crecimiento 
de los organismos (Steward 1969). En las FIGURAS 

1 Y 2 se pueden apreciar curvas de crecimiento 
logístico. 

CUADRO 2. Separación de medias utilizando la prueba de Duncan del área foliar (AF) según edad de las plantas 
(muestreos) y tratamientos de aspersión.

CUADRO 3. Análisis de varianza para el peso seco total (PS) de caoba según la edad de las plantas (muestreos) 
y tratamiento de aspersión.

FUENTE DE VARIACIÓN AGRUPAMIENTO POR DUNCAN (*) MEDIA N MÉTODO 

Muestreo a 554,93 15 M3

b 452,73 30* M4

c 210,66 15 M2

d 137,10 15 M1

* En el cuarto muestreo (M4) se evaluaron 6 plantas/tratamiento

Tratamiento a 430,05 15 T5

b  a 381,04 15 T1

b  c 350,50 15 T4

b  c 332,19 15 T2

c 314,39 15 T3

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

FUENTE DE VARIACIÓN GRADOS DE 
LIBERTAD

SUMA 
DE CUADRADOS

CUADRADOS 
MEDIOS

F PR > F

Modelo 19 485,43 25,54 13,26 < 0,0001**

Error 55 105,95 1,93

Total 74 591,39

R2

0,82
CV (%)

34,3
CME
1,39

MEDIA
4,04

Muestreo 3 463,14 154,38 80,14 < 0,0001**

Tratamiento 4 5,63 1,41 0,73 0,5752

Muestreo*tratam 12 16,66 1,39 0,72 0,7249

**Altamente significativo y significativo al 5 %
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CUADRO 4. Separación de medias por Duncan del peso seco total (PS) según edad de las plantas (muestreos) 
y tratamientos de aspersión.

CUADRO 5. Modelos generados para la estimación del área foliar (AF) y peso seco total (PS) según la edad 
de las plantas.

FUENTE DE VARIACIÓN AGRUPAMIENTO POR DUNCAN (*) MEDIA N MÉTODO 

Muestreo a 6,70 30* M4

b 4,46 15 M3

c 1,48 15 M2

c 0,88 15 M1

* En el cuarto muestreo (M4) se evaluaron 6 plantas/tratamiento

Tratamiento a 4,44 15 T5

 a 4,30 15 T1

a 3,86 15 T2

a 3,85 15 T3

a 3,76 15 T4

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

VARIABLE DEPENDIENTE PARÁMETRO ESTIMADO ERROR 
ESTÁNDAR

VALOR T PR > T

AF Intercepto 2.103,19 372,06 5,65 < 0,0001

T - 86,32 14,51 - 5,95 < 0,0001

T2 1,15 0,172 6,66 < 0,0001

T3 - 0,0044 0,00063 - 6,99 < 0,0001

R2=0.77; CV (%)=24,9
AF=2103,2 – 86,32 T + 1,15 T2- 0,000633T3

PS Intercepto 11,29 5,55 2,03 0,046

T - 0,447 0,22 - 2,07 0,043

T2 0,0057 0,0026 2,20 0,031

T3 - 0,000019 0,0000095 - 2,04 0,045

R2=0.783; CV (%)= 33,25
PS=11,29 – 0,45 T + 0,0057 T2- 0,0000193 T3

AF: área foliar; PS: peso seco total; T: edad de las plantas en días; T2: edad de las plantas al cuadrado; 
T3: edad de las plantas al cubo
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FIGURA 2. Tendencias ajustadas de acumulación de peso seco (PS) en plántulas de caoba, durante 135 días de edad 
de las plantas.

FIGURA 1. Tendencias ajustadas de acumulación de área foliar (AF) en plántulas de caoba, durante 135 días de edad 
de las plantas.

 
 

Figura 1. Tendencias ajustadas de área foliar (AF) en plántulas de caoba, durante 135 días 

de edad de las plantas. 

 

 
 

Figura 2. Tendencias ajustadas de la acumulación de masa seca (PS) en plántulas de caoba, 

durante 135 días de edad de las plantas. 
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Antes de los 60 días de edad de las plantas, 
tanto el área foliar como la acumulación de 
materia seca son ligeramente bajos. Este creci-
miento inicial lento, pudiera estar relacionado 
con una fase de aclimatación que comienza por 
generar mal funcionamiento de los estomas, me-
nor contenido de reservas y baja concentración 
de clorofila, determinando tasas de actividad fo-
tosintética muy reducidas, lo que se traduce en 
bajas tasas de crecimiento inicial. Posteriormen-
te, las plantas comienzan un crecimiento pro-
gresivo, correspondiente con una fase logarítmi-
ca (60 - 80 días de edad), con mayores valores de 
área foliar y materia seca, siendo menos intensa 
la acumulación de materia seca. Esto significa 
que la rapidez de crecimiento (dv/dt) es baja 
al principio, pero aumenta en forma continua. 
Luego se observa la fase lineal (80 - 105 días), 
en las que continua el aumento del área foliar y 

materia seca a una velocidad constante, indica-
da por una pendiente constante. 

Finalmente se observa una fase de estanca-
miento del crecimiento, caracterizada por una 
velocidad decreciente del crecimiento (> 105 
días de edad). Estas curvas demuestran que para 
el tipo de envase (9 cm de diámetro y 15 cm de 
altura) en los que crecieron las plantas, pudie-
ran permanecer en vivero hasta un máximo 
de 120 días, ya que posterior a este tiempo las 
plantas presentan decrecimiento.

ÍNDICES DE CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS
En la presente investigación se tomaron 03 
plantas por tratamiento en cada uno de los tres 
primeros muestreos y 06 plantas/tratamiento en 
el último muestreo, tomando los valores prome-
dio por tratamiento para la determinación de los 
índices de crecimiento (CUADRO 6).

CUADRO 6. Valores promedio de los diferentes índices de crecimiento sobre la unidad de muestreo (planta).

M TRAT IAF TCR TCC TAN RAF

M12  (45 – 75 días) T1 1,451 0,02496 0,0004088 0,0001799 70,14

T2 2,110 0,00573 0,0000943 0,0000385 74,67

T3 2,131 0,01833 0,0003407 0,0001339 67,63

T4 1,969 0,02039 0,0003669 0,0001482 67,78

T5 3,087 0,01683 0,0003512 0,0000959 86,75

M23  (75 – 105 días) T1 3,357 0,04339 0,0020755 0,0003339 63,04

T2 2,821 0,04331 0,0015933 0,0003215 64,48

T3 3,009 0,02040 0,0006813 0,0001642 62,11

T4 3,061 0,03961 0,0018291 0,0003267 59,80

T5 4,307 0,03494 0,0016405 0,0002361 72,32

M34  (105 – 135 días) T1 10,362 0,00812 0,0007862 0,0000895 45,57

T2 7,967 0,01477 0,0012212 0,0001681 43,35

T3 5,546 0,03002 0,0021751 0,0003479 40,64

T4 9,256 0,00435 0,0003669 0,0000466 47,05

T5 10,498 0,01402 0,0013208 0,0001440 48,27

M: muestreos; M12 – M34: muestras tomadas entre muestreos; T1 – T5: tratamientos; IAF: índice de área foliar; TCR: tasa de 
crecimiento relativo (g/g/día); TCC: tasa de crecimiento del cultivo (g/cm2/día) ; TAN: tasa de asimilación neta (g/cm2/día); 
RAF: relación de área foliar (cm2/g).
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Índice de Área Foliar (IAF)
La producción de materia seca está relaciona-
da con el área foliar, por lo tanto, cuando esta 
última es alta, se espera una alta acumulación 
de materia seca. En el caso de esta investigación, 
el máximo IAF coincidió con el último muestreo 
realizado, correspondiente a 135 días de edad de 
las plantas para todos los tratamientos (CUADRO 6, 

FIGURA 3). 
Esta tendencia se empezó a observar a par-

tir de 75 días de edad, período hasta el cual las 
plantas dependen en su mayoría de las reser-
vas del endospermo, y en menor grado, de los 
nutrimentos edáficos (Richards & Rowe 1977). 
Al incrementarse el área foliar, la respiración de 
mantenimiento (Rm) se incrementa, de esta ma-
nera se necesita más eficiencia de los sistemas 
fotosintético y radical para enviar los fotoasimi-
lados y nutrientes hacia los vertederos (Schaffer 
et al. 1996).

Hay que hacer notar que, durante todo el 
ciclo de vivero, el tratamiento de aspersión con 
GiberGrop® obtuvo los mayores valores de 
IAF. Todos los tratamientos presentan valores 
ascendentes, lo que significa una recuperación 
del área foliar, siendo notable el tratamiento 
de aspersión solo con agua, presentando para 
la última evaluación un valor de 10,362, como 
segundo mayor valor. 

En plántulas de maraco (Theobroma bicolor 
H.B.K.), se observa lo contrario, con un ascenso 
progresivo desde la siembra hasta la primera 
floración, con el máximo valor presentado a los 
118 días, seguido de un comportamiento irregu-
lar con tendencia a disminuir y es así como el 
último valor que se registró fue el menor valor. 
Al analizar las variaciones del Índice, se observó 
que, a través del tiempo, fue mayor el área de 
suelo ocupada por la planta que la producción 
de área foliar (Hernández et al. 1995). 

FIGURA 3. Comportamiento del índice de área foliar (IAF) en plantas de caoba por tratamiento y edad 
de las plantas (M12 – M34).
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En relación al índice de área foliar optimo, 
es aquel que soporta la máxima tasa de materia 
seca, y se consigue cuando el cultivo intercepta 
virtualmente toda la RFA disponible (Clavijo 
1989), y en consecuencia las capas más bajas 
de hojas son capaces de mantener un balance 
positivo de carbono (Hunt 1978). El índice de 
área foliar optimo máximo se obtuvo con el tra-
tamiento de aspersión con ProGibb® en concen-
traciones de 400 mg/L (0,0021751), que puede es-
tar relacionado con la arquitectura lograda por 
las plantas con este tratamiento de presentar un 
follaje erecto, de forma que el ángulo de inser-
ción de las hojas puede facilitar la exposición de 
las mismas a la RAF y así incrementar la eficien-
cia en la producción de biomasa. Los tratamien-
tos que obtuvieron el IAF óptimo con valores de 
IAF menores al máximo, puede ser por efecto 
de un incremento del sombreamiento cuando 
se obtiene el IAF máximo, condición en la cual 
parte del área foliar no queda expuesta a la RAF, 

reduciendo la tasa fotosintética e incrementan-
do la tasa respiratoria de mantenimiento.

Por lo demás, los bajos valores de IAF pueden 
originarse por efecto del área de suelo que se ob-
tiene con el envase de dimensión 9 cm de diáme-
tro y 15 cm de altura, lo que implica una menor 
área foliar por unidad de superficie de suelo.

Relación de Área Foliar (RAF)
Los mayores valores fueron encontrados para 
todos los tratamientos durante las primeras 
evaluaciones, siendo notable una disminución 
progresiva en las posteriores evaluaciones, debi-
do al incremento de la biomasa total y por ende 
del costo respiratorio, hasta alcanzar los me-
nores valores entre el tercer y cuarto muestreo 
(105 - 135 días de edad) en todos los tratamien-
tos. El tratamiento de aspersión con GiberGrop® 
obtuvo los mayores valores de RAF en todas las 
evaluaciones realizadas (FIGURA 4). 

FIGURA 4. Comportamiento de la relación de área foliar (RAF) en plantas de caoba por tratamiento 
y edad de las plantas (M12 – M34).
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Esto pudiera significar que hay una máxima 
capacidad fotosintética potencial y un bajo costo 
respiratorio potencial (Clavijo 1989), ya que al 
comienzo del ciclo de vivero casi todas las hojas 
están expuestas a la RAF. Las primeras evalua-
ciones corresponden a la etapa fenológica de 
desarrollo de hojas, momento en el cual no se ha 
alcanzado la cobertura total del cultivo. 

Lo anterior coincide con la investigación en 
plantas de maraco (Theobroma bicolor H.B.K.), 
en las que se observó un descenso del Índice en 
los primeros 72 días y los autores lo atribuyen 
a que la planta produjo un mayor número de 
hojas, aunque no de gran tamaño, y esto expli-
caría la mayor acumulación de materia seca con 
la menor área foliar (Hernández et al., 1995). La 
RAF es un indicador del balance entre la capa-
cidad potencial de fotosíntesis y el costo respi-
ratorio; es decir, es una medida de la capacidad 
fotosintética por unidad de biomasa de la planta 
(Amanullah et al. 2007).

Con el tratamiento de aspersión con Giber-
Grop®, las plantas alcanzaron de forma más rá-
pida los mayores valores de RAF, desarrollaron 
su aparato fotosintético en forma más rápida 
que los demás tratamientos.

Tasa de Asimilación Neta (TAN)
La TAN como indicador de la eficiencia fotosin-
tética promedio, presentó los mayores valores 
al comienzo del ciclo de vivero en los tratamien-
tos de aspersión solo con agua y el tratamiento 
ProGibb® 800 mg/L, debido a que las plantas se 
encontraban en el inicio de la etapa fenológica 
de desarrollo de hojas, donde la mayoría de 
estas hojas se encontraban expuestas a la RAF. 
En posteriores evaluaciones, la TAN aumento 
progresivamente durante el segundo y tercer 
muestreo, sin embargo, se observaron algunas 

fluctuaciones, sobre todo en los tratamientos 
con ProGibb® a 200 y 800 mg/L, probablemente 
relacionado con la máxima acumulación de ma-
teria seca de hojas y tallos en este intervalo de 
tiempo, garantizado por una eficiencia fotosinté-
tica alta (FIGURA 5).

El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue 
el único tratamiento que presento un aumento 
gradual y progresivo en todo el ciclo de vivero, 
lo que indica que con el trascurrir del tiempo 
mejora su eficiencia fotosintética.

Es característico de algunas especies vegeta-
les su habilidad para almacenar temporalmente 
metabolitos fotosintéticos y nutrientes en tejidos 
a lo largo de la vía de transporte entre la fuente 
y el vertedero, quedando disponible para uso 
posterior en la planta, ya sea porque la deman-
da se incrementa o porque la disponibilidad de 
fotoasimilados se reduce en un momento dado 
(Wardlaw 1990).

De hecho, los mecanismos fisiológicos se 
entienden que aplican para la generalidad de las 
especies vegetales, particularmente en caoba no 
se cuenta con trabajos de investigación donde se 
haya analizado esta condición, por lo que la res-
puesta observada para el tratamiento ProGibb® 
400 mg/L sobre el incremento progresivo de la 
TAN debido al incremento de la materia seca, 
debe revisarse con mayor detalle para identifi-
car si se atribuye a una mayor actividad de las 
hojas remanentes (mayor eficiencia fotosintéti-
ca) resultante del incremento de la potencia de 
la demanda como resultado del efecto hormonal 
o a un almacenamiento temporal de fotoasimila-
dos en la vía de transporte.

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)
Todos los tratamientos, con excepción de Pro-
Gibb® a 400 mg/L, presentaron sus valores más 
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altos de TCR entre 75 - 105 días de edad de las 
plantas, esto significa que, en esta etapa de desa-
rrollo, las plantas de estos tratamientos fueron 
eficientes en la elaboración de nuevo material. 
En general, estos tratamientos presentaron un 
comportamiento muy similar en la TCR durante 
el ciclo, que fueron disminuyendo progresiva-
mente hasta alcanzar los menores valores entre 
105 - 135 días de edad, debido a que durante 
esta etapa se inició la etapa de reducción del 
crecimiento como producto de que la capacidad 
del envase no permitía el desarrollo de las plan-
tas, presentando una disminución en la materia 
seca total de la planta.

El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue 
el único tratamiento que presento un aumento 
gradual y progresivo en todo el ciclo de vivero, 
lo que indica que con el trascurrir del tiempo 
mejora su eficiencia en la elaboración de nuevo 
material (FIGURA 6).

Es decir, la TCR depende de la acumulación 
de materia seca en el tiempo. La pendiente de la 

regresión lineal obtenida cuando se grafica el lo-
garitmo natural del peso seco total en función de 
los días es TCR (Di Benedetto & Tognetti 2016).

Los bajos valores de la TCR entre 45 - 75 
días de edad, son debidos a que, en esta etapa, 
la planta es pequeña y está gastando sus reser-
vas endospérmicas principalmente, con lo cual 
se presenta un gasto alto de energía debido a la 
respiración de crecimiento (Rc), y adicionalmen-
te empieza a extraer los nutrientes disponibles 
del sustrato en el cual está sembrada (Abad et al. 
2004). Como resultado, el metabolismo se acele-
ra con el fin de producir los esqueletos carbona-
dos para su crecimiento (Arp 1991, Salisbury & 
Ross 1994). Entre 75 - 105 días aumenta la mate-
ria seca y a partir de este periodo, la pendiente 
se suaviza debido a que disminuye la materia 
seca, con lo cual la respiración metabólica (Rm) 
se hace mayor que en la etapa anterior, y por 
tanto disminuye la TCR.

Esta tendencia decreciente de la TCR coin-
cide con la reportada por Mazorra et al. (2003), 

FIGURA 5. Comportamiento de la tasa de asimilación neta (TAN) en plantas de caoba por tratamiento 
y edad de las plantas (M12 – M34).
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en un estudio realizado en uchuva (Physalis 
peruviana) y con Gil & Miranda (2007) en lechosa 
(Carica papaya L.), con lo cual se concluye que la 
TCR es un parámetro de crecimiento muy sensi-
ble a las condiciones de crecimiento donde se de-
sarrolla el cultivo. Lo cual se observa cuando las 
raíces se someten a algún tipo de restricción físi-
ca que limita su expansión y origina un retraso 
o detrimento en la distribución de fotosintatos, 
con la consecuente inhibición del crecimiento.

Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC)
En general, para todos los tratamientos, se ob-
servó que, hasta 75 días de edad el crecimiento 
de las plantas fue lento debido a que existen po-
cas hojas en relación con el área de suelo. Esta 
tasa representa la ganancia en peso de una co-
munidad de plantas por unidad de área de suelo 
por unidad de tiempo. A partir de este momento, 

se incrementó el área foliar en la misma área de 
suelo, por tanto, se aumentan los valores de TCC, 
lo que se observa en la curva como un aumento 
exponencial. Sin embargo, luego de este incre-
mento exponencial ocurrido entre 75 – 105 días 
de edad de las plantas, se presenta un decreci-
miento en los tratamientos, con excepción de 
ProGibb® a 400 mg/L (FIGURA 7).

Como índice que representa la producti-
vidad del cultivo, la TCC indica la eficiencia 
productiva de biomasa por unidad de superficie 
de suelo y por unidad de tiempo (Hunt 1978). 
El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue el 
único tratamiento que presento un aumento 
gradual y progresivo en todo el ciclo de vivero, 
lo que indica que con el trascurrir del tiempo 
mejora su eficiencia en la elaboración de nuevo 
material por unidad de superficie de suelo y por 
unidad de tiempo.

FIGURA 6. Comportamiento de la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en plantas de caoba por 
tratamiento y edad de las plantas (M12 – M34).

 
Figura 6. Comportamiento de la tasa de crecimiento relativo (TCR) en plantas de caoba 

por tratamiento y edad de las plantas (M12 – M34). 

 

0
0,005

0,01
0,015
0,02

0,025
0,03

0,035
0,04

0,045
0,05

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5

M12 M12 M12 M12 M12 M23 M23 M23 M23 M23 M34 M34 M34 M34 M34

TC
R 

(g
/g

/d
ía

) 

Tratamentos y muestreos 

Tasa de crecimiento relativo por tratamiento y muestreo (TCR) 



Análisis de crecimiento de plántulas de caoba (Swietenia macrophylla King)..., págs. 52-72 6942 / 2018

FIGURA 7. Comportamiento de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en plantas de caoba 
por tratamiento y edad de las plantas (M12 – M34).

CONCLUSIONES
Las dimensiones del envase utilizado para el 
crecimiento de caoba en vivero (9 cm x 15 cm), 
retardaron el crecimiento del área foliar y peso 
seco total después de 120 - 130 días,

Las giberelinas tienen como efecto inicial, 
en una planta en crecimiento, el incrementar la 
longitud de los entrenudos. En el caso de plántu-
las de caoba, la consecuencia directa de una ma-
yor distancia entre los nudos en donde se hallan 
insertas las hojas, sería una mayor exposición 
a la luz incidente, que es lo mismo, un menor 
sombreamiento entre las hojas de una misma 
planta. Dado el tipo de hábitat de donde provie-
ne esta especie, bosques de galería o similares, 
su respuesta a las hormonas vegetales endó-
genas, particularmente giberelinas y auxinas, 

deberían ser estudiadas a fin de reconocer si la 
aplicación exógena lograría un efecto compara-
ble al que se obtiene en otras especies vegetales 
como la caña de azúcar o en ornamentales.

El análisis estadístico de los datos resultó 
ser muy robusto, este es un aspecto muy impor-
tante dado el tipo de ensayo planteado. La sensi-
bilidad requerida para el análisis de este tipo de 
datos permitió ver diferencias aun cuando las 
condiciones no fueron las más adecuadas para 
que las plantas expresen el máximo de su poten-
cial de crecimiento. En las tendencias ajustadas 
para área foliar y acumulación de materia seca 
total en el tiempo, los modelos de regresión para 
ambas variables concordaron con un modelo 
polinomial de tercer grado, en las que se originó 
la curva típica de crecimiento sigmoide. 
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