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RESUMEN. Las especies del género Dasylirion (sotol) son plantas nativas de las zonas aridas y semidridas del norte de
México y del sur de Estados Unidos. Su importancia econdmica y cultural radica principalmente en su utilizacién para
la elaboracién de la bebida alcohdlica conocida como sotol. Sin embargo, su aprovechamiento esta afectando las
poblaciones naturales, lo que demanda alternativas de produccién de planta. El presente estudio tuvo como finalidad
describir el crecimiento temprano de D. cedrosanum mediante el andlisis de la longitud de las hojas y el diametro del
tallo. Para ello, se empled informacion retrospectiva obtenida a partir de 600 plantas mantenidas bajo condiciones
controladas de invernadero. Con los datos obtenidos, se evaluaron cinco modelos de crecimiento: a) Brody, b)
Mitcherlitch, ¢) Gompertz, d) Monomolecular y e) Logistico, de los cuales tinicamente los modelos Monomolecular y
Logistico convergieron. Ambos fueron comparados entre si mediante validaciéon cruzada, donde el modelo
Monomolecular flexible tuvo un mejor desempefio con los datos observados. El modelo evidencié un patron de
crecimiento activo durante las etapas iniciales, seguido de una desaceleracion tanto en la longitud de las hojas como en
el didmetro del tallo. Se alcanzaron promedios para longitud de hojas de 57.8 cm, y de 14.1 mm para didmetro de tallo.
A pesar de haberse desarrollado en condiciones controladas, las plantas presentaron una elevada variacion en sus tasas
de crecimiento. La comprension del crecimiento temprano desde la perspectiva de produccién de planta resulta
fundamental para optimizar protocolos de manejo en vivero, favoreciendo una mayor eficiencia en la obtenciéon de
plantas de calidad en menor tiempo.
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ABSTRACT. Species of the genus Dasylirion (sotol) are native to the arid and semi-arid regions of northern Mexico and
the southern United States. Their economic and cultural importance is primarily associated with the production of the
distilled alcoholic beverage known as sotol. However, increasing exploitation of wild populations has raised concerns
regarding the sustainability of the resource, highlighting the need for alternative plant production strategies. The
objective of this study was to characterize the early growth of D. cedrosanum through the analysis of leaf length and
stem diameter. To accomplish this, retrospective data from 600 plants grown under controlled greenhouse conditions
were analyzed. Based on the data obtained, five growth models were evaluated: (a) Brody, (b) Mitcherlitch, (c)
Gompertz, (d) Monomolecular, and (e) Logistic, of which only the Monomolecular and Logistic models converged.
Both were compared using cross-validation, where the flexible monomolecular model showed better performance with
the observed data. The model revealed an active growth pattern during the initial stages, followed by a slowdown in
both leaf length and stem diameter. Lef length reached an average of 57.8 cm, whereas stem diameter reached 14.1 mm.
Despite being developed under controlled conditions, the plants exhibited high variation in their growth rates.
Understanding early growth from a plant production perspective is essential for optimizing nursery management
protocols, promoting greater efficiency in obtaining high-quality plants in a shorter time.

Keywords: Dasylirion, growth models, cross-validation.
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INTRODUCCION

Los sotoles (Dasylirion spp.) constituyen un conjunto de especies nativas que se distribuyen en las
regiones aridas y semiaridas del norte de México y el sur de Estados Unidos. Estas plantas son
ampliamente conocidas por su aprovechamiento en la elaboracion de la bebida alcohdlica
denominada sotol (Reyes-Valdés et al. 2019). Actualmente, se reconocen 23 especies dentro del
género, cuya distribucion geografica se extiende desde el sur de los Estados Unidos hasta Oaxaca,
México (POWO 2024).

Durante las tltimas décadas, la popularidad del sotol ha aumentado significativamente, lo que ha
incrementado la demanda de materia prima proveniente principalmente de poblaciones naturales
(Encina-Dominguez et al. 2013). Esta presion de aprovechamiento ha provocado una disminucién
considerable de las poblaciones naturales en entidades como Chihuahua y Durango (Becerra-
Lépez et al. 2020). Esta situacion representa un riesgo para la sostenibilidad del recurso, ya que la
continuidad de la produccidon de bebidas derivadas del sotol depende de la disponibilidad de
plantas en su ambiente natural (Ramirez-Gottfried et al. 2021).

Una estrategia para reducir la presion sobre las poblaciones silvestres consiste en el
establecimiento de plantaciones comerciales de Dasylirion (Juarez-Morales et al. 2023). Este
enfoque permitiria disminuir la extraccion directa de plantas de su habitat natural y favorecer la
conservacion de la especie mediante su manejo bajo condiciones controladas desde etapas
tempranas de desarrollo (Ainembabazi y Angelsen 2014). Asimismo, permitirian un control mas
eficiente de su crecimiento, manejo agronomico y cosecha, lo que incrementaria el uso mas
sostenible del recurso (Madrid-Solorzano et al. 2021).

El éxito de una plantacion comercial depende en gran medida de la disponibilidad de plantas
vigorosas producidas en vivero y de un adecuado crecimiento durante las primeras etapas de
desarrollo, ya que estos factores influyen directamente en el establecimiento, supervivencia y
desempefio de las plantas en campo (Riikonen y Luoranen 2018). Diversas especies forestales no
maderables han sido establecidas con éxito en sistemas de plantacion comercial, siendo algunas
de ellas Agave lechuguilla (Castillo-Quiroz et al. 2012), Euphorbia antisyphilitica (candelilla) (Lopez-
Serrano et al. 2021), asi como orégano (CONAFOR 2011) y otras hierbas aromaticas de interés
productivo.

Los esfuerzos dirigidos al estudio de sotol con fines de reforestacion han sido limitados; no
obstante, se han desarrollado algunos trabajos en condiciones de laboratorio e invernadero
enfocados en la aplicacién de tratamientos pregerminativos para la produccion de plantulas
(Madrid-Solérzano et al. 2021). Sin embargo, este proceso implica la germinacidn de semillas y su
posterior trasplante a bolsas de polietileno con sustratos especificos, lo que representa una
desventaja, ya que estos métodos suelen ser lentos y no optimizan de manera eficiente el uso de
la semilla (Ramirez-Gottfried et al. 2021).

El desarrollo de programas de establecimiento de plantaciones de sotol requiere una
comprension mdas profunda de los patrones de crecimiento de la especie, particularmente en
relacion con el desarrollo foliar y de tallo. Estas estructuras son determinantes para estimar la
cantidad de material vegetal disponible para aprovechamiento (Serafin-Higuera et al. 2022). El
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analisis del crecimiento de hojas y tallos no solo proporciona informacién vital para la seleccion
de plantas mas productivas, sino que también proporciona datos criticos sobre su capacidad de
regeneracion y adaptacion a diferentes condiciones y ambientes (Benedetto y Tognetti 2016).
Ademas, estas mediciones resultan fundamentales para estimar el tiempo requerido para que las
plantas alcancen un estado de desarrollo adecuado para su aprovechamiento, contribuyendo al
mismo tiempo a reducir la presion sobre las poblaciones naturales. Asimismo, el monitoreo
periddico permite estimar la tasa de crecimiento tanto en los tallos como en las hojas.

El presente trabajo tuvo como proposito caracterizar el crecimiento de sotol (D. cedrosanum)
mediante el andlisis de la longitud foliar y el didmetro del tallo. Para ello, se adopt6 un enfoque
retrospectivo basado en informacion previamente generada con fines distintos a los planteados
en esta investigacion, pero que resulta valiosa para comprender aspectos del desarrollo de la
especie. Se emplearon registros de crecimiento obtenidos de manera periddica en plantas
cultivadas bajo condiciones de invernadero, originalmente destinadas al establecimiento de
experimentos de plantacion, los cuales permitieron identificar y caracterizar patrones de
crecimiento temprano de la especie.

MATERIALES Y METODOS
Material biologico
Se utilizaron semillas de sotol (D. cedrosanum) colectadas en dos localidades del estado de

Coahuila, México (Tabla 1).

Tabla 1. Localizacién geografica de las colectas de semilla de sotol (D. cedrosanum Trel.) evaluadas.

Localidad Latitud Longitud Elevaciéon
Norte Oeste
Ejido San Martin de las Vacas, Saltillo. 25°32'22.6" 101°11'1.6" rer:rB metros sobre el nivel del
Ejido Fuao Blanco, Cuatro Ciénegas (Subprovincia Laguna de 26° 09' 53.4" 102°11' 13.1" 1456 metros sobre el nivel del
Mayran). mar

Desarrollo de plantulas

Las semillas obtenidas durante la cosecha se conservaron en recipientes herméticos a 8 °C hasta
su utilizacion. Previo al establecimiento de los ensayos, se realizé un protocolo de desinfeccion
que consistié en la inmersion de las semillas en una solucion de hipoclorito de sodio (NaClO) al
1% durante un minuto, seguida de un tratamiento con alcohol al 70% por el mismo periodo.
Finalmente, las semillas fueron enjuagadas dos veces con agua destilada, durante un minuto cada
enjuague.

La capacidad germinativa de las semillas se evalud en condiciones controladas en dos
repeticiones. Para ello, se colocaron 10 por unidad experimental en cajas Petri provistas con papel
filtro Whatman No. 41 previamente humedecido. Las cajas se mantuvieron en una camara de
crecimiento (LAB-LINE BIOTRONETTE) bajo temperaturas entre 24 y 26 °C y un fotoperiodo de
12 h luz: 12 h oscuridad durante 21 dias. Con el propdsito de reducir problemas fitosanitarios, se
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aplicéd una solucion de Captan al 1 % tres veces por semana. Una vez confirmada la germinacion,
las plantulas fueron utilizadas para las etapas posteriores del estudio.

Las plantulas emergidas se establecieron inicialmente en charolas de 180 cavidades utilizando
una mezcla de turba de Sphagnum (Peat Moss) y vermiculita grado 1 en proporcion 3:1 (v/v).
Durante esta fase, las plantulas permanecieron bajo las mismas condiciones ambientales
empleadas en la evaluacion de germinacion. Cuando alcanzaron aproximadamente 10 cm de
altura, se trasplantaron a bolsas de plastico con capacidad de 1.3 L que contenian el mismo
sustrato y posteriormente fueron trasladadas al invernadero.

Dentro del invernadero, las plantas se distribuyeron aleatoriamente y recibieron un manejo
homogéneo. El suministro de agua se efectud tres veces por semana, aplicando 350 mL por
contenedor en cada evento de riego. Asimismo, se realizaron inspecciones periddicas para
verificar el estado fitosanitario y detectar oportunamente la presencia de plagas o enfermedades.
La nutricion mineral se complementé mediante la aplicacion semestral de tabletas fertilizantes
comerciales (Nitro Tabs), formuladas con nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, hierro y zinc.

Registro de variables de crecimiento

Se evaluaron 600 plantas de sotol mediante mediciones periddicas de longitud foliar y didmetro
del tallo. Las observaciones se realizaron aproximadamente cada dos meses a lo largo de un
periodo de 600 dias posteriores a la siembra. Para asegurar la trazabilidad de la informacion, cada
individuo fue identificado mediante un sistema de marcaje permanente.

La longitud foliar se determind en las dos hojas de mayor tamafio de cada planta. Las mediciones
se efectuaron con una regla graduada, registrando la distancia desde la insercion de la hoja en el
tallo hasta su apice. Por otra parte, el didmetro del tallo se obtuvo con un vernier digital mediante
dos lecturas perpendiculares entre si: una correspondiente al eje de mayor amplitud y otra al eje
menor. Ambas mediciones se realizaron en la seccion mas representativa del tallo.

Analisis estadistico de los datos

Inicialmente se efectu6 un andlisis exploratorio de los datos mediante diagramas de dispersion
que relacionaron las variables de crecimiento con el tiempo transcurrido desde la siembra. Estas
representaciones graficas permitieron identificar tendencias generales y evaluar la forma de las
trayectorias de crecimiento.

Considerando observaciones realizadas en plantas adultas, se definieron valores maximos
tedricos para las variables analizadas, estableciendo asintotas de 120 cm para longitud de hoja y
600 mm para didmetro de tallo. Posteriormente se ajustaron diferentes funciones de crecimiento
no lineales, incluyendo los siguientes modelos:

Modelo de Brody:

y(®) = a— (a—wye
Donde y(t) es el tamafio en el tiempo ¢, a es el valor asintotico, w0 es el tamafio inicial y k es la
tasa de crecimiento (Kaps et al. 2000).

Modelo de Mitcherlitch:
y(t) = (a — pkt)
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Donde y(t) es el tamafio en el tiempo ¢, a es el valor asintdtico, f es el rango de crecimiento y k es
la tasa de crecimiento (Fekedulegn et al. 1999).

Modelo de Gompertz:

y(t) = ae(-Fe™)
Donde y(t) es el tamano en el tiempo t, a es el valor asintdtico, § es una constante relacionada con
el tamano inicial y k es la tasa de crecimiento (Gompertz 1825).

Modelo Monomolecular:

y(©) = a(l - pel=*
Donde y(t) es el tamano en el tiempo t, « es el valor asintotico, 8 es el rango de crecimiento y k es
la tasa de crecimiento (Von-Bertalanffy 1957).

Modelo Logistico:

a
t)=——————
YO = [ perro]
Donde y(t) es el tamafio en el tiempo £, a es la capacidad méxima, § es el valor inicial y k es la tasa
de crecimiento (Fekedulegn et al. 1999).

La eleccion de los modelos se bas6 en su amplia utilizacion para describir procesos biologicos de
crecimiento en especies vegetales y animales (Soldrzano-Thompson et al. 2021, Kaps et al. 2000).

Todos los andlisis se desarrollaron en el entorno estadistico R (R Core Team 2023), empleando los
paquetes growthmodels (Rodriguez 2023), ggplot2 (Wickham 2016) y nilstools (Baty et al. 2015). La
evaluacién comparativa de los modelos se realizd6 mediante validacidon cruzada, utilizando el
error de prediccion como criterio de desempefio.

La base de datos estuvo conformada por 1,793 registros, de los cuales 1,500 se asignaron al
conjunto de entrenamiento y 293 al conjunto de prueba. Esta particion permitié estimar los
parametros de los modelos con una fraccion de los datos y posteriormente evaluar su capacidad
predictiva con observaciones independientes, de acuerdo con las técnicas de aprendizaje
estadistico (James et al. 2013).

La precision de cada modelo se determiné mediante el cdlculo del Cuadrado Medio del Error
(CME) en el conjunto de prueba. Este procedimiento permitié reducir el riesgo de sobreajuste y
obtener una evaluacion mas objetiva de la capacidad predictiva de las funciones analizadas.
Durante el proceso de estimacion, los modelos de Brody, Gompertz y Mitcherlitch presentaron
problemas de convergencia, por lo que la comparacién final se efectud entre dos variantes del
modelo Monomolecular (una con f3 fijo igual a 1 y otra con {3 estimado libremente) y un modelo
Logistico.

RESULTADOS

Dinamica de crecimiento

El crecimiento de las plantas a través del tiempo en dias para las variables medidas muestra una
tendencia lineal en los primeros 200 dias (Figura 1), después de lo cual la pendiente empieza a
disminuir, especialmente en longitud de hojas (A).
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Figura 1. Curvas de ajuste de modelos de crecimiento Monomolecular fijo, Monomolecular flexible y
Logistico en D. cedrosanum. A) Crecimiento de longitud de hojas, B) Crecimiento de diametro de tallos.

El crecimiento lineal inicial alcanzé una longitud promedio de 33 cm (Tabla 2), lo que sugiere que
las plantas se encontraban en una fase muy activa de desarrollo. Entre los 200 y 400 dias, se
alcanzé un promedio de longitud de 46.6 cm. Después de ese intervalo, la pendiente de
crecimiento se vuelve mas pequefa. Esto demuestra que el crecimiento sigue siendo activo a un
ritmo moderado. A pesar de la desaceleracion, las plantas continuaron desarrollandose, ya que,
en el ultimo intervalo del estudio, de 400 a 600 dias, la longitud maxima promedio de hojas
alcanzo los 57.8 cm.

Tabla 2. Medias alcanzadas en las diferentes etapas del crecimiento
de D. cedrosanum Trel.

Tiempo (dias) Longitud de hojas (cm) Diametro de tallo (mm)
Inicial hasta 200 33.0 6.3
Intermedio (201- 400) 46.6 11.7
Final (401- 600) 57.8 14.1

El crecimiento del didmetro mostré un comportamiento similar al de la longitud de hojas.
Durante los primeros 200 dias, el didmetro promedio alcanz6 los 6.3 mm, con una fase lineal de
desarrollo inicial. Entre los dias 200 y 400 el diametro promedio alcanzo los 11.7 mm, con un
crecimiento sostenido en la circunferencia del tallo. En la etapa final del estudio, de 400 a 600
dias, el didmetro promedio alcanzé los 14.1 mm. Aunque la tasa de crecimiento se desacelera, se
observa un engrosamiento continuo del tallo.

e-ISSN: 2007-901X https://era.ujat.mx

@oce :


http://?

Velazquez-Cruz et al.

Ecosistemas ~ st
Crecimiento temprano en sotol

y Recursos . ,
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. Ntm. Esp. VI: 5074, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13nVI.5074

Precision y capacidad predictiva de modelos

Los resultados obtenidos mediante el procedimiento de validacion cruzada permitieron comparar
el desempeno predictivo de los diferentes modelos de crecimiento evaluados (Tabla 3). Se
observo que los modelos de Brody, Mitcherlitch y Gompertz no alcanzaron convergencia durante
el proceso de ajuste, lo que indica que no lograron representar adecuadamente los datos
observados para ninguna de las variables analizadas.

Tabla 3. Resultados de validacién cruzada para
modelos de crecimiento de D. cedrosanum Trel.

Error de Prueba

Modelo
Altura Diametro
Brody No converge No converge
Mitcherlitch No converge No converge
Gompertz No converge No converge
Monomolecular =1 118.9 7.6
Monomolecular 3 = flexible 103.2 7.3
Logistico 104.4 7.9

Las curvas de ajuste de los modelos (Figura 1) muestran que el modelo Monomolecular flexible,
tanto para el crecimiento en longitud de hojas (Figura 1A) como para el diametro del tallo (Figura
1B), presenta una mejor adecuacion en comparacion con el modelo logistico. El modelo
Monomolecular es el tnico que exhibe una tendencia de crecimiento cuya pendiente disminuye
gradualmente para didmetro de tallo. En contraste, el modelo logistico presenta una pendiente
que se incrementa con el tiempo para esta variable.

Entre los modelos que lograron converger, el Monomolecular con pardmetro {3 estimado
libremente present6 los menores errores de prediccion, lo que respalda su uso para describir el
crecimiento inicial de D. cedrosanum. Este modelo representdé de manera mas adecuada las
variaciones observadas durante los primeros afios de desarrollo de las plantas. Sin embargo, para
la variable didmetro del tallo, la diferencia en capacidad predictiva respecto al modelo
Monomolecular con (3 fijo (= 1) fue relativamente pequefa.

DISCUSION

Las variaciones en la capacidad predictiva de los modelos (Figura 1A) para el crecimiento de las
hojas muestran que el modelo Logistico, con una tasa de crecimiento k = 0.002815 y un rango de
crecimiento (3 = 4.487 en longitud de hojas, proporciona una aproximacion general aceptable con
una tendencia de prediccion aproximadamente lineal. No obstante, este modelo tiende a
subestimar el crecimiento real de las hojas, particularmente en las etapas intermedias de
desarrollo.

El modelo Monomolecular fijo (8 = 1) con un pardmetro k = 0.00005241 muestra una tendencia
casi lineal entre el tiempo y el crecimiento de las hojas durante las etapas iniciales de desarrollo.
Este patrén indica un aumento continuo en el crecimiento, manteniendo una tasa de crecimiento
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estable, lo cual es relevante para una especie de crecimiento lento como D. cedrosanum. Sin
embargo, esta representacion lineal puede no capturar adecuadamente las complejidades del
crecimiento en etapas posteriores, donde la dinamica puede cambiar. Esto subraya la necesidad
de ajustar el modelo para reflejar las variaciones en el crecimiento a medida que la planta se
desarrolla, lo que sugiere que se requieren modelos mas flexibles para una representacion mas
precisa.

El modelo Monomolecular flexible ( = 0.8699) con pardmetro k = 0.0009649, para la longitud de
hojas mostrd una curva de crecimiento mas suave, que puede ser mas adaptable a las variaciones
del crecimiento. Esta forma continua de la linea de tendencia contrasta notablemente con modelos
mas rigidos, que no logran capturar la dinamica del crecimiento de manera adecuada. La linea de
tendencia a los datos muestra que el modelo flexible es capaz de seguir la tendencia general del
crecimiento de manera mas precisa.

En cuanto a la dindmica de crecimiento del didmetro del tallo (Figura 1B), el modelo Logistico (k
= 0.002774, B = 148.4) predice un crecimiento moderado en las etapas iniciales, pero también
presenta una ligera sobreprediccion de los valores, lo que resulta en una prediccion de
crecimiento mds acelerada en comparacion con el comportamiento de la planta. A medida que
avanza el tiempo, la linea de tendencia se ajusta con mayor precision a la aceleracion del
crecimiento observado, alinedndose mejor con los datos. No obstante, en las fases posteriores del
crecimiento, el modelo logistico tiende de nuevo a sobreestimar el crecimiento. Esto resalta la
capacidad para captar el patron general del crecimiento, aunque también pone de manifiesto sus
limitaciones para reflejar los patrones de crecimiento del tallo.

Resultados previos de estudios de crecimiento en frutos de anacardo (Muianga et al. 2016) y
lechuga (Carini et al. 2020) confirman la efectividad del modelo de crecimiento logistico en
especies de ciclo corto y morfologia homogénea, lo que demuestra que la idoneidad de un
modelo depende criticamente del tipo de planta, de su entorno y del periodo de tiempo de
crecimiento. De manera similar, Jane ef al. (2020) destacaron la importancia de seleccionar
modelos adecuados para diferentes variedades de cafia de azucar, reafirmando que no existe un
modelo tnico que sea aplicable a todas las especies. En contraste, la evolucidon del didmetro del
tallo en el modelo Monomolecular fijo (k = 0.00005241, 3 = 1) se adapta bien a las diferentes fases,
donde el crecimiento tiende a seguir un patron casi lineal. Este modelo proporciona una vision
util en las primeras etapas del crecimiento.

Por otro lado, el modelo Monomolecular con parametro flexible (k = 0.00004525; (3 = 0.998), que
incorpora un pardmetro adicional durante la fase inicial del crecimiento, proporciond una
representacion mas precisa de la dindmica de incremento del didmetro del tallo. Esta mayor
flexibilidad permitié describir con mayor exactitud los cambios observados a lo largo del tiempo.
Resultados similares han sido reportados en otros estudios donde el modelo Monomolecular ha
sido utilizado para estimar tasas de crecimiento en cultivos perennes, como el guayabo,
destacando su utilidad para especies que presentan procesos de desarrollo prolongados y
patrones de crecimiento graduales (Panghal et al., 2019). Los resultados obtenidos indican que el
modelo Monomolecular flexible fue el que mejor describid el crecimiento inicial de D. cedrosanum.
Su capacidad para ajustarse a las variaciones observadas en los datos sugiere que constituye una
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herramienta adecuada para representar la dindmica de desarrollo durante las primeras etapas de
crecimiento de esta especie.

ELa superioridad de este modelo también se reflejo en los menores valores de error de prediccion
registrados durante la validacion cruzada, con errores de prueba de 103.2 para la longitud foliar y
7.3 para el diametro del tallo. En comparacion, la version con parametro fijo (3 = 1) presentd
errores de 118.9 y 7.6 para las mismas variables. Estos resultados coinciden con lo sefialado por
Muiiz et al. (2017), quienes destacan que la incorporacion de pardmetros flexibles puede mejorar
significativamente la capacidad de los modelos para representar procesos biologicos complejos,
particularmente cuando los supuestos simplificados de crecimiento no se ajustan completamente
a los datos observados.

El presente trabajo ofrece un panorama de lo que se puede esperar en aproximadamente 20 meses
de crecimiento de plantas de sotol en el invernadero, un tiempo adecuado para proceder con la
aclimatacion y el trasplante al campo. Se muestra un crecimiento dinadmico, casi lineal, que se
ajusta a un modelo Monomolecular flexible, y que permite a quienes produzcan plantas con fines
de cultivo o reforestacion, hacer proyecciones de crecimiento para una planeacion apropiada.

CONCLUSIONES

Los modelos de crecimiento analizados en este estudio demuestran que el modelo
Monomolecular flexible es el mds efectivo para representar el crecimiento temprano de D.
cedrosanum, especialmente en lo que concierne al didmetro de tallo. La validacion cruzada
confirmé la superioridad de este modelo en comparaciéon con el modelo Logistico y otros
enfoques no lineales, resaltando su capacidad para capturar con mayor precision la dinamica de
crecimiento en las etapas iniciales. Estos resultados indican que el modelo Monomolecular no
solo se ajusta mejor a los datos observados, sino que también proporciona predicciones mas
confiables para el manejo y cultivo de esta especie. Bajo este esquema, el patron de crecimiento de
los sotoles en invernadero durante un periodo aproximado de 20 meses comprende una fase
lineal seguida de una ligera disminucion en la velocidad de crecimiento. Esta disminucion en el
crecimiento al final del periodo es clara en longitud de hojas, pero apenas perceptible en el
didmetro de tallo.
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