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RESUMEN

En las investigaciones en las ciencias agropecuarias es frecuente el desarrollo de
disefios de experimentos para la obtencion de datos que, en combinacion con el
empleo de técnicas estadisticas, la interpretacidén de resultados y el conocimiento
cientifico de los investigadores, permiten encontrar soluciones éptimas al proceso
en estudio. Con el propésito de modelar los cambios de productividad y algunos
indicadores de la calidad del pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) bajo diferentes
niveles de fertilizacion nitrogenada y edad de rebrote en condiciones de corte en
ambas estaciones del afio se realizo el presente trabajo de tesis. Los datos se
obtuvieron a partir de experimentos desarrollados en parcelas experimentales del
Instituto de Ciencia Animal, manejadas con fertilizacién basal de 0, 200 y 400
kg/hé/afo, respectivamente. Se utilizé un disefio de parcelas divididas con tres
réplicas donde la parcela principal fue el nivel de nitrdgeno y las subparcelas las
edades de rebrote desde una hasta doce semanas. Los datos se procesaron
estadisticamente y se efectuaron ajuste de datos a modelos de regresion lineal
multiple (ecuaciones de primer y segundo grado), bondad de ajuste, graficos de
superficies de respuesta, busqueda de o6ptimo con el empleo de derivadas
parciales y condiciones de suficiencia. EIl modelo de segundo orden resulté de
buen ajuste con coeficientes de determinacion (R?) superior al 90% para todas las
variables, exceptuando al porciento de fibra bruta que supera el 73%, cuyas
expresiones permitieron analizar integralmente los factores de manejo en el
comportamiento productivo y calidad del pasto estrella, bajo condiciones de
explotacion, lo cual facilita la toma de decisiones para su manejo. Se comprobo
gue estos procedimientos asociados a la metodologia de superficie de respuesta
constituyen una herramienta eficiente para el andlisis del crecimiento de los

pastos.

Palabras claves: Metodologia de Superficies de Respuesta, disefios de

experimentos, optimizacion, pasto estrella.




ABSTRACT

In research in the agricultural sciences, it is common to develop designs for
experiments to obtain data that, in combination with the use of statistical
techniques, the interpretation of results and the scientific knowledge of
researchers, allow us to find optimal solutions to the process in study. With the
purpose of modeling the changes in productivity and some indicators of the quality
of the star grass (Cynodon nlemfuensis) under different levels of nitrogen
fertilization and regrowth age under cutting conditions in both seasons, the present
thesis was carried out. The data were obtained from experiments developed in
experimental plots of the Institute of Animal Science, managed with basal
fertilization of 0, 200 and 400 kg / ha / year, respectively. We used a split plot
design with three replicas where the main plot was the nitrogen level and the
subplots the regrowth ages from one to twelve weeks. The data were processed
statistically and data adjustment was made to multiple linear regression models
(first and second degree equations), goodness of fit, response surface graphs,
optimal search with the use of partial derivatives and sufficiency conditions. The
second order model was well adjusted with coefficients of determination (R2)
greater than 90% for all variables, except for the percentage of crude fiber that
exceeds 73%, whose expressions made it possible to comprehensively analyze
the management factors in the productive behavior and quality of the star grass,
under exploitation conditions, which facilitates decision making for its
management. It was proved that these procedures associated with the response

surface methodology constitute an efficient tool for the analysis of grass growth.

Key words: Response Surface Methodology, experimental designs, optimization,

star grass.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La ganaderia es considerada una de las actividades econGmicas mas antiguas del
hombre que consiste en el manejo de animales domesticables con fines de
produccion para su aprovechamiento, el ganado vacuno es una especie que se cria
atodo lo largo y ancho de Cuba por su alta capacidad de produccion de leche, carne
y otros usos, por ello es de vital importancia realizar una correcta nutricion y manejo

en aras de incrementar sus producciones.

Actualmente la ganaderia vacuna es una de las actividades més afectadas por la
crisis econdmica de los afios noventa (Periodo Especial) y también una de las que
mas insuficiente recuperacion presenta. Sin embargo, dentro del sector
agropecuario es la rama que reviste mayor importancia estructural en el ambito
econdémico, por el impacto de sus producciones en el consumo alimentario de la
poblacién, su incidencia potencial en la sustitucion de importaciones; su
encadenamiento con la industria proveedora de insumos y equipos, y muy
especialmente, con las ramas lactea y carnica de la industria alimentaria en su
condiciéon de proveedora de materias primas, integrando una cadena productiva
agroindustrial de significativa dimension; asi como por el uso de los recursos
naturales, particularmente en el caso de la tierra y la magnitud de los activos que
posee (MINAG, 2018).

Actualmente el estado cubano se encuentra enfrascado en la elaboracion de la
estrategia de desarrollo de la economia nacional hasta el 2030, en cuya direccion
se vienen dando los pasos iniciales en materia de identificacion de los ejes y
sectores estratégicos que deben orientar el futuro decursar de la economia cubana.
Entre los ejes estratégicos aprobados por parte de las instituciones, se encuentra el
asociado a la transformacion productiva, y en particular la recuperacién de la base

alimentaria basada en el uso de los pastos y forrajes.

Segun Lépez (2016) una de las formas de alimentacién mas econémicas que existe
en la ganaderia vacuna, es el manejo de pastos y forrajes, por lo que conocer
aspectos fundamentales sobre ellos, permitiria implementar estrategias adecuadas

para su utilizacion.
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Alvarez (2000) sefialé que en Cuba se han realizado diversos experimentos con los
objetivos de encontrar aquellas especies que presentaran mayores contenidos de
proteinas y digestibilidad de la materia seca, mayores rendimientos en corte o
disponibilidad en pastoreo bajo diferentes sistemas de manejo, intensidad y
frecuencia de defoliacion, respuesta al riego y la fertilizacion, mostrando los mejores
comportamientos en los diferentes ecosistemas, los pastos del género Andropogon,

Cynodon nlemfuensis, Pennisetum purpurem, entre otros.

Ademas, Herrera (2009), informd que un gran nimero de estas investigaciones que
estudian el comportamiento de los sistemas de produccién de pastos en Cuba y su
uso en la alimentacion animal, se apoyan en herramientas matematicas y
estadisticas. En este sentido se destacan los trabajos de Funes (1977) y Herrera
(1981) quienes emplearon la modelacion estadistico- matematica para caracterizar
la dinamica de los constituyentes minerales de los pastos mediante la fase de

seleccion y evaluacion.

Posteriormente, Del Pozo (1998) en su investigacion sobre el crecimiento y
desarrollo del pasto estrella, encontré resultados significativos al emplear modelos
de regresion para la busqueda de soluciones 6ptimas e indicadores fisioldgicos. De
igual forma se destacan los trabajos de Rodriguez (2015) y Lépez (2016), entre

otros.

No obstante, en todos estos trabajos se emplearon Disefios Experimentales
utilizando un solo factor como variable estadistica, lo cual limita o restringe los
analisis. Para autores como Ferré y Rius (2002), aunque el Disefio Estadistico de
Experimentos se puede aplicar cuando se estudia un solo factor sin duda sus
ventajas se aprecian mejor cuando se debe estudiar mas de uno. En Cuba a pesar
de los esfuerzos realizados y resultados alcanzados por este método tradicional,
existen limitaciones en cuanto al empleo de otros procedimientos como el

denominado Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR).
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Lo anteriormente sefialado constituye la motivacion fundamental para la realizacion
de este trabajo, que tiene como PROBLEMA CIENTIFICO: La no aplicacion de
modelos estadisticos para analizar integralmente diferentes factores de manejo en
el comportamiento productivo y calidad 6ptimos del pasto estrella, bajo condiciones

de explotacion.

Por todo lo anterior expuesto, se propone la siguiente HIPOTESIS de trabajo:

La modelacion del crecimiento del pasto estrella a través de superficies de
respuesta, integrando diferentes factores de manejo bajo condiciones de
explotacion, permitiran la prediccion del comportamiento productivo y la calidad
Optimos, asi como establecer estrategias para facilitar la toma de decisiones en su

explotacion.

Segun lo expuesto se plantea como OBJETIVO GENERAL: Modelar los cambios
de productividad y calidad optimos del pasto estrella integrando diferentes factores
de manejo a través de modelos de superficie de respuesta bajo condiciones de
explotacion.

Para darle cumplimiento al objetivo general se plantean los siguientes OBJETIVOS
ESPECIFICOS:

> Analizar los referentes tedricos y metodologicos que sustentan esta
investigacion.

> Elaborar la hoja electrénica de Excel con toda la informacion de las variables
de rendimiento y calidad.

> Aplicar la MSR para el estudio del crecimiento del pasto estrella (Cynodon
nlemfuensis) bajo diferentes dosis de nitrdgeno y edad de rebrote.

> Determinar valores 6ptimos en cada superficie de respuesta.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Disefio estadistico de experimentos (DEE)

En el campo de las Ciencias Agropecuarias es frecuente la realizacion de
experimentos que garanticen respuestas apropiadas a diferentes problemas o
procesos en estudio, donde se requiere de técnicas adecuadas y eficientes en los
procesos de investigacion. El Disefio Estadistico de Experimento asume esta
problematica, la literatura reporta diversos criterios sobre la definicion de DEE,

algunos de ellos se exponen a continuacion.

Una definicion General de DEE fue planteada por Gutiérrez y Vara (2012) quienes
sefalan que el disefio de experimento es precisamente la forma mas eficaz de hacer
pruebas. El DEE consiste en determinar cuales pruebas se deben realizar y de qué
manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen
evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, y de esa
manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr

mejoras.

Y alegan que las bases del DEE estan fundamentadas en el trabajo de Fisher
(1935), quien influyd de manera decisiva en la investigacion agricola, pues aportd

métodos para evaluar los resultados de los experimentos con muestras pequefias.

Otros autores como Ferré y Rius (2002) proponen como definicion de DEE: una
metodologia basada en Gtiles matematicos y estadisticos cuyo objetivo es ayudar al

experimentador a:

1. Seleccionar la estrategia experimental 6ptima que permita obtener la informacién
buscada con el minimo costo.
2. Evaluar los resultados experimentales obtenidos, garantizando la maxima

fiabilidad en las conclusiones que se obtengan.

En resumen, se pude decir que el DEE, no es mas que un conjunto de herramientas
matematicas y estadisticas activas que se utilizan para analizar y proporcionar la
informacion que se requiere con el minimo de efectos aleatorios al objeto de

investigacion.
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En este sentido Montgomery (1991), sefiald6 que existen multiples disefios

experimentales para estudiar la gran diversidad de problemas que ocurren en la

practica, por lo que es importante conocer cdmo elegir el mas adecuado para una

situacion dada. A continuacion, se relacionan los cinco aspectos que mas influyen

en la seleccion de un disefio experimental.

o bk~ 0N e

El objetivo del experimento.

El nUmero de factores a estudiar.

El nimero de niveles que se prueban en cada factor.

Los efectos que interesa investigar (relacion factores respuesta).
El costo del experimento, tiempo y precision deseada.

Mas tarde Bacio (2007) alega que las etapas que se pueden considerar en el disefio

de experimentos son:

1.

La planeacion, la cual consiste en el planteamiento del problema, la seleccion
de los factores de estudio, la determinacion de los niveles en los que deben
de operar estos ultimos y, por ultimo, la seleccion de las variables que son
de interés medir.

La experimentacion es la etapa en la cual se plantea y se efectla el disefio
experimental.

El analisis de datos, etapa en la que se determina la técnica estadistica que
mejor describa el comportamiento de los datos.

Por ultimo, estd la etapa de conclusiones, en la que, después de la
interpretacion de los resultados obtenidos, se recomiendan las medidas a

implementar para establecer mejoras en el proceso.

En tal sentido Gutiérrez y Vara (2012), plantean que cuando se quiere mejorar un

proceso existen dos maneras béasicas de obtener la informacion necesaria para ello,

una es observar y monitorear mediante herramientas estadisticas, hasta obtener

sefales utiles que permitan mejorarlo, se conoce esta como una estrategia pasiva.

La otra manera consiste en experimentar, hacer cambios estratégicos y deliberados

al proceso para provocar resultados utiles.
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Estos autores consideran que dentro de cada rama existe una categorizacion
general de los disefios experimentales y consideran que se pueden clasificar de
acuerdo con el nimero de factores, el tipo de efectos que se pretende estudiar y

segun las restricciones existentes, un ejemplo de esto lo resumen en la Figura 1

Disefio completamente al azar
Disefo de blogues completos al azar
Diseno de cuadros latino y grecolatino

1. Disefios para comparar dos o
mas tratamientos

2. Disefos para estudiar el Disefos factoriales 2¢

efecto de varios factores Disefos factoriales 3
sobre una o maés variables Disefos factoriales fraccionados 2°-F
de respuesta Disefios anidados

Disefio en parcelas divididas

Disefios para el modelo Disefios factoriales 2y 24~*
de primer orden Disefo de Plakett-Burman
3. Disefios para la optimizacién de Disefio simplex
Procesos :
Disefios para el modelo de Diseno de composicion central
segundo orden Disero de Box-Behnken
Disefios factoriales 3% y 3¥-°
4 Disefios robustas { Arreu;_;ln:us Dr‘tognnales_ (disefios factoriales)
Disefio con arreglos imterno y externo

Diseno simplex-reticular
Disefio simplex con centroide
Disefio con restricciones
Disefio axial

. Disefios de mezclas

(%]

Figura 1: Clasificacion de los Disefios Experimentales.

Ademas, los disefios de experimentos constituyen modelos estadisticos
matematicos para generar conocimiento acerca de un sistema o proceso, a traves
de pruebas o0 ensayos experimentales planeados adecuadamente, esta
metodologia se ha ido consolidando como un conjunto de técnicas estadisticas y de
ingenieria, que permiten entender mejores situaciones complejas de relacion causa-

efecto.

En el campo de las Ciencias Agropecuarias en Cuba durante los afios 70 hasta la
actualidad se han realizado numerosas investigaciones por diferentes autores; que

permitieron crear una base cientifica metodolégica para el desarrollo de
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experimentos con animales y plantas, bajo condiciones controladas y de campo con

eficiencia e indicadores de 6ptimos en los diferentes procesos estudiados.

Destacandose en la época del 1970 al 1980, Funes (1977) y Herrera (1981),
realizando experimentos con riegos Y fertilizacion en diferentes etapas. A partir de
1990 se realizaron profundas transformaciones en la explotacion de los pastos,
basandose en sistemas de bajos insumos con un enfoque agroecologico y donde
los sistemas ganaderos se consideran como un ecosistema, ademas del auge de la
informatica y de software estadisticos destacandose (Del Pozo, 1998), (Rodriguez,
2015), (Lépez, 2016) y (Fernandez et al, 2017). Todos estos trabajos a pesar de
contar con varios factores con interaccion entre ellos, los disefios estadisticos de

experimentos realizados se centran en variar un factor cada vez.

Segun las clasificaciones antes mencionadas de DEE y los autores anteriormente
consultados, para la interaccion de varias respuestas con dos o mas factores, la
Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR) constituye una herramienta que

resulta ser Gtil para el analisis e interpretacion de resultados
1.2. Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR)

Los origenes de la MSR se remiten al trabajo de Box y Wilson (1951), pero fue a
partir de 1970 que, debido en parte al progreso de las computadoras, esta
metodologia ha tenido un desarrollo considerable tanto en aspectos tedricos como

en aplicaciones.

Una fundamentacion detallada de estos procedimientos y metodologias de trabajo
aparecen reflejados en los trabajos de Montgomery (1991), quien considera que
para el caso en el que se quisiera determinar los niveles de dos variables
independientes x1 y x2, que maximizan una variable dependiente y , de un proceso,

puede ser presentado por la siguiente funcion:

y=1f(x1, x2) +e
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Donde:
e - representa el ruido o error observado en la respuesta y

Si la respuesta se denota por E(y) = f (x1, x2) = n, entonces la superficie

representada por: n = f (x1, x2), se denomina Superficie de Respuesta. Es posible
representar graficamente la superficie de respuesta como se muestra en la Figura

2 donde n se grafica contra los niveles de x1y x2.

Figura 2: Superficie de respuesta tridimensional donde se observa la respuesta

esperada (y) en funcién de los factores x1 y x2.

Ademas, el autor alega que esta respuesta se presenta como una superficie solida
en un espacio tridimensional y para visualizar mejor la forma de una superficie de
respuesta, se grafican los contornos de dicha superficie como se muestra en la
Figura 3. En esta grafica de contornos se trazan lineas de respuesta constante en
el plano x1, x2. Cada contorno corresponde a una altura especifica de la superficie

de respuesta y alega que estas graficas son utiles para estudiar los niveles de los
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factores que dan por resultados cambios en la forma o altura de la superficie de

respuesta.

70—
60

50-

Condiciones de ) 7\ GHficad de
P \ / g i [ as

operacion / X W\ 7S contornos

duudlgy( i \ e o
e e y, ZN :
N\ g, Vbl 1 Lot g \
S T \ Y, = Maximo .\\‘—\

4
i o \
// f \j>1
\ / 40

40

Figura 3: Gréafica de contornos de una superficie de respuesta.

Montgomery (1991) considera que la metodologia de superficies de respuesta tiene
dos etapas distintas, que son repetidas tantas veces fueran necesarias, con el

objetivo de alcanzar una regién éptima de la superficie investigada, estas son:

1. Modelamiento

2. Desplazamiento

El modelamiento, generalmente es hecho ajustandose a modelos simples (en
general, lineales o cuadraticos), una respuesta obtenida con planeamientos

factoriales o con planeamientos factoriales ampliadas.

El desplazamiento se da siempre a lo largo del camino de maxima inclinacion de un
determinado modelo que es una trayectoria en la cual la respuesta varia de forma

mMas pronunciada.
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Para Figueroa (2003) la MSR es un conjunto de técnicas utilizadas en el estudio de
la relacion entre una 0 mas respuestas y un conjunto de factores o variables
independientes, donde el objetivo es optimizar ésta(s) respuesta(s). Esta
metodologia se realiza mediante una experimentacion secuencial, esto es, la
aproximacion a la region de interés se realiza de forma iterativa utilizando disefios
cada vez mas complejos, que dependen de la informacién que se obtiene en cada

etapa

Mas recientemente, Gutiérrez y Vara (2012) alegan que la metodologia de
superficies de respuesta es un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas
Gtiles para modelar y analizar problemas en los cuales una respuesta de interés es

influida por varias variables, y el objetivo es optimizar esta respuesta.

Un mapa conceptual elaborado por estos autores se muestra en la Figura 4, que

permiten especificar las etapas de la metodologia de superficies de respuesta.

MAPA CONCEPTUAL

" Escalamiento
/‘1 OpSmizacion | ascendente
¥ L - \\
NG
\‘\
A z M Andlisis candnico
Andlisis de cordillera
Primer
y orden
Disefios =
y modelos e
B % Segundo
orden

Figura 4: Mapa conceptual de las etapas de la MSR.
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En resumen, se puede definir que MSR consiste en tres pasos clave: Disefio,

Modelacion y Optimizacion.
1.2.1. Disefios y modelos para el uso de MSR

Un disefio es el conjunto especifico de combinaciones de los niveles de las k

variables que se utilizara al llevar a cabo el experimento.

Segun se pude apreciar en la Figura 1 en el epigrafe 1.1 para los autores Gutiérrez
y Vara (2012) los principales disefios que se utilizan en la MSR dependen del tipo
de modelo que mejor ajuste presente. Para el modelo lineal o de primer orden, se
utilizan los disefios factoriales 2, 2«P, Plakett Burman y Simplex; mientras que, para
los modelos cuadraticos o de segundo orden, los disefios mas comunes son el

Central Compuesto, Box Behnken y factoriales 3%y 3k,

La eleccion adecuada del disefio de un experimento es fundamental para modelar
y explorar la superficie de respuesta utilizada para ajustar un modelo polinémico al

conjunto de datos recogidos en los puntos del disefio (Ruiz et al, 2017).

Segun Rossetan y Ludin (1973) definieron modelo como la reproduccion de las
propiedades de un objeto que se investiga en otro analogo y se construye segun
determinadas normativas de forma tal que exista analogia entre las partes y los
procesos de los objetos.

Para otros autores como (Hart, 1988); (Ramos y Freyre, 1992), (Del Pozo y
Fernandez, 1999) un modelo es una representacion simbdlica de forma simplificada
de un objeto o sistema, el cual describe cada una de las etapas de los procesos que
rigen dicho objeto, asi como las posibles interacciones o interrelaciones que se
representan, tomando como base las causas o relaciones funcionales cualitativas o

cuantitativas que determinan el funcionamiento de los sistemas u objetos.

Otras definiciones mas actuales la dan los autores Thornley y France (2007), Rykov
et al. (2010), Dey et al. (2011) y Jay (2012) planteando que un modelo es la
representacion simplificada del mundo real, en los cuales se destacan

caracteristicas relevantes del fendmeno en estudio.
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De forma general un modelo no es mas que una representacion de los elementos
que constituyen un fendmeno. Son por excelencia la herramienta principal que
utiliza la estadistica para simbolizar problemas o situaciones de la vida. Un caso

particular lo constituyen los modelos matematicos y estadisticos.

Segun Gutiérrez y Vara (2012), en MSR, de manera especifica los modelos y
disefios pueden ser de primero o segundo orden (plano o con curvatura) utilizando
un analisis de regresion lineal multiple junto con sus elementos basicos (parametros
del modelo, modelo ajustado, significancia del modelo, prueba de falta de ajuste,
residuos, predichos, intervalos de confianza y coeficiente de determinacion) a

continuacion se describen dichos modelos:
Modelo lineal de primer orden sin interaccion (o producto cruzado):
Y=Bo+B1Xr+P2Xo+¢

Modelo lineal de primer orden con interacciones:

Y=Bo+P1 X1 +P2Xo+P3Xr Xo+¢€
Modelo cuadratico o de segundo orden:

Y =Bo+Br X1+ B2Xo+ P11 X2+ P22 X%+ B2 X1 Xa+ ¢
En general el modelo de superficie se puede escribir como:
Y=Bo+ZiBiXi+ ZiBiX?+Zi<jBiXiXj+¢

Los pardmetros del modelo se estiman mediante el método de los minimos

cuadrados. Una vez que se tienen los estimadores se sustituyen en la ecuacion y

se obtiene el modelo ajustado.

De forma general se puede decir que el disefio y el modelo se piensan al mismo

tiempo y dependen del tipo de comportamiento que se espera de la respuesta.
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1.2.2. Optimizacion en la MSR

Una vez que se cuenta con una buena aproximacion de la superficie de respuesta
0 sea con un modelo ajustado, el siguiente paso es encontrar las condiciones
Optimas de operacion del proceso, que son las que dan por resultado valores
Optimos de una o varias caracteristicas de calidad del producto. (Bacio, 2007). Estas
condiciones 6ptimas deben cumplir con estar dentro de ciertas regiones, las cuales

se describen a continuacion:

Para un proceso en especifico hay que considerar los valores que pueden tomar
cada uno de los factores que intervienen en el mismo, es decir, el conjunto de puntos
donde el equipo o proceso puede ser operado. A esta regidon se le conoce como
region de operabilidad, O, y para delimitarla adecuadamente habria de estudiar bien
las especificaciones del aparato mediante el cual se lleva a cabo el proceso. En la
practica puede ser dificil realizar el experimento en toda la regién de operabilidad,
por lo que esta se restringe a una regién mas pequefia, llamada region experimental
0 region de interés, llamada R, y es el espacio delimitado por los rangos de

experimentacion utilizados con cada factor.

Se supone que en ésta region la verdadera superficie de respuesta puede ser
aproximada por una funcién polinomial (en este caso por polinomios de primer o
segundo orden) y por lo mismo las conclusiones que se obtengan del experimento

sé6lo tienen validez dentro de esta region.

En la Figura 5 se presenta un esquema propuesto por Gutiérrez y Vara (2012) de la
MSR, donde se distinguen tres etapas en la busqueda del punto 6ptimo, que son
cribado, busqueda | o de primer orden y busqueda Il o de segundo orden. A

continuacion, se describe brevemente cada una de estas etapas.

1. Cribado: La optimizacion de un proceso se inicia con esta etapa cuando
tienen muchos factores (mas de seis u ocho) que posiblemente influyen en

la variable de interés.

13




CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2. Busqueda | o de primer orden: Esta etapa se aplica cuando se tienen pocos
factores (menos de cinco) y se sabe que estos influyen en la variable de
respuesta. En esta etapa se corre un disefio de primer orden que permita
caracterizar en forma preliminar el tipo de superficie de respuesta y detectar
la presencia de curvatura. Por lo general se utiliza un disefio factorial

completo o fraccionado con repeticiones al centro.

3. Bulsqueda Il o de segundo orden: En el momento en que se detecta la
presencia de curvatura, o bien, que la superficie es mas complicada que un
hiperplano, se corre o se completa un disefio de segundo orden para
caracterizar mejor la superficie y modelar la curvatura. Con el modelo

ajustado se determinan las condiciones Optimas de operacion del proceso.
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Figura 5: Esquema para la representacién de las etapas en la blusqueda del punto

optimo.

Segun Montgomery (1991) la técnica de optimizacion a utilizar depende del tipo de

modelo ajustado y existen basicamente tres métodos que son:

1. Escalamiento Ascendente (o descendente):

técnica que sirve para

determinar puntos (tratamientos) por experimentar que estan ubicados sobre

la direccion de ascenso maxima a partir del centro del disefo inicial. Esta

técnica se utiliza solo para modelos de primer orden.
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2. Andlisis canonico: Técnica empleada para caracterizar la superficie de
segundo orden: las coordenadas del punto estacionario, el tipo de punto, y la
orientacion de la superficie. Esta técnica se basa en rescribir el modelo
ajustado de segundo orden en su forma candnica.

3. Andlisis de cordillera: Técnica que se utiliza para determinar el mejor punto

dentro de la region experimental.

De forma general en Cuba se presentan pocas investigaciones con aplicaciones de
la MSR; en patrticular en el sector agropecuario Guerra (1980), la empled para
determinar dosis 6ptimas de fertilizacion N, P, K con experimentos de campo.
Referente a esto Gémez y Batista (2006) en el Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas hicieron un estudio de optimizacion de medios de -cultivos para
microorganismos, para la produccion de biopreparados de interés agricola.
Posteriormente en la rama agricola Miranda et al. (2013), la utilizaron en estudios

relacionados con la proteccién de plantas.

Por otro lado, Guerra et al. (2018) plantean que la MSR se puede utilizar en las
condiciones del ambito agropecuario cubano y otras ramas de ciencia, por las
posibilidades que aporta en la planificacién y desarrollo de experimentos de tipo
factorial completo o fraccionado, en forma secuencial o directa, segun la experiencia
acumulada sobre los niveles de los factores en andlisis y la ubicacion de la posible

region del punto estacionario.

En estas situaciones expuestas anteriormente, se evidencia que la seleccion de una
adecuada técnica de optimizacion garantiz6 incrementos en las variables
respuestas, demostrando la efectividad de esta herramienta estadistica en la
optimizacién de medios para procesos, lo que sugiere una extension de la aplicacién
de esta metodologia para el estudio del comportamiento del crecimiento de los

pastos y forrajes.
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1.3. Importancia de los pastos y forrajes

En la mayoria de los paises tropicales la base de la alimentacion de los bovinos son
los pastos, dado que estos son la fuente mas econdmica de alimento, por lo que
conocer aspectos fundamentales sobre ellos y sobre su manejo, permitiria
implementar estrategias adecuadas para su utilizacion, maximizando su produccion

y, en consecuencia, la respuesta de los animales (Solares, 2010).

En el mundo existen dos grandes sistemas productivos de leche. El primero se basa
en la utilizacion de concentrados (piensos) y se desarrolla en paises como Israel,
EEUU, Canad4, Holanda y Francia. El otro sistema utiliza los pastos para la
alimentacion del ganado exclusivamente, y se desarrolla fundamentalmente en

Australia, Nueva Zelanda, Argentina, Uruguay y paises tropicales (Pacheco, 2015).

Segun INATEC (2016) los pastos son plantas gramineas y leguminosas que se
desarrollan en el potrero y sirven para la alimentacion del ganado mientras que los
forrajes son gramineas o leguminosas cosechadas para ser suministradas como

alimento a los animales, sea verde, seco o procesado (Heno, Ensilaje, Henaje).

En Cuba desde los primeros afios de la colonia la ganaderia se sustentaba a base
de pastos, fundamentalmente, de gramineas, aunque con el predominio de
leguminosas autéctonas de los géneros: Desmodium, Stylosanthes, Centrocema,
Terannus, Macroptilium, los cuales realizaron cuantiosos aportes a la sostenibilidad
de los ecosistemas ganaderos (Funes, 2000). Con el desarrollo de los sistemas
especializados y con el uso de animales altamente productivos para la produccién
como resultado del programa de mejoramiento genético desarrollado a partir de los
afos 80, se hizo necesario mejorar el potencial de produccién y calidad de los
pastizales ya existentes y continuar con el programa de introduccion, evaluacién y

seleccién de especies.

En este sentido se desarrollaron de manera integrada en los centros Estacion
Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey vy el Instituto de Ciencia Animal, un
namero importante de experimentos de evaluacion agronémica con animales, de
diversos géneros: Cynodon, Panicum, Brachiaria Paspalum, Chloris, Cenchrus,

Andropogon y Pennisetum, entre otras. (Tabla 1).
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Tabla 1: Principales géneros de pastos evaluados en la década de los afios 80 por
diversas instituciones cientificas cubanas.

Categorias Provincias
LaHabana S. Spiritus Camagliey Las Tunas Granma
Sobresalientes | Pennisetum | Pennisetum | Pennisetum | Tripsacum | Pennisetum
(14) (10) (12) (2) (13)
Chiloris (4) Tripsacum
(3)
Destacadas Tripsacum (1) | Andropogon | Cenchrus (4) | Andropogon | Cenchrus
Panicum (11) (2) D) 3
Cenchrus (5) Pennisetum
Cenchrus (3) Tripsacum (13)
Q) Cenchrus (4)
Sorhum (1) Chiloris (4)
Regulares Chloris (4) Tripsacum Brachiaria Brachiaria | Chloris (3)
Brachiari 1 10 6
ra(clgl;arla @ (10) © Hermathria
Brachiaria | Andropogon | Cynodon Q)
Andropogon ©) 3) (12)
2) Panicum
Panicum Cynodon Panicum (8) (10)
18 12
(18) (12) Digitaria (4) | Brachiaria
Sorhum (1)) | Panicum (8)
14
(14) Echinochloa
Chloris (4) 2
Inferiores Cynodon (11) | Digitaria (7) | Echinochloa | Urochloa (1) | Digitaria (4)
Digitaria (5 1 Urochl
igitaria (5) Cynodon (9) D rochloa
Urochloa (1) Setaria (1 D
etaria (1) Urochloa
(1)

En estos experimentos seguin Alvarez (2000), los objetivos fundamentales fueron la
busqueda de aquellas especies que mostraran mayores contenidos de proteinas y
digestibilidad de la materia seca, mayores rendimientos en corte o disponibilidad en
pastoreo bajo diferentes sistemas de manejo, intensidad y frecuencia de defoliacion,

respuesta al riego y la fertilizacién, asi como otras caracteristicas deseables en la
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especie para condiciones de explotacion comercial. Estos autores proponen como

principales gramineas y leguminosas regionalizadas en Cuba a las que pertenecen

a las especies: Andropogon, Cynodon nlemfuensis, Pennisetum purpurem, entre

otras (Tabla 2).

Tabla 2: Principales especies de Cuba.

144, 801-4

Nombre comun | Nombre Nombre comun | Nombre
cientifico Cientifico
Andropogon Andropogon Cafa de azucar Sacharum
gayanus officinarum
CIAT-621
Basilik Brachiaria Aguada Brachiaria
decumbens brizantha
CIAT-606.
Buffel Cenchrus ciliaris, Pasto estrella Cynodon
Biloela, nlemfuensis
Formidable, cv. Jamicanoy
Verde y azul. Panamefio,
Tocumen
King Grass Pennisetum Guinea Panicum maximun,
Purpureum comun, australiana,
Likoni, SIH-127.
Bermuda Cynodon dactylon | Sirato Macroptilium
Coastcrooss Atropurpureum
1,67,68, de Costa
Alfalfa Medicago sativa Terannus Terannus labialis
Taiwan -144 Pennisetum Pangola Digitaria
purpureum, Taiwan decunbens,

comun y PA-32

19




CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Sin embargo, alrededor de los afios 90 el empleo de insumos (riego y fertilizacion
quimica) decrecio de forma marcada, debido a problemas con la importacion de
fertilizantes, lo que condujo a la puesta en marcha de investigaciones sin la
aplicacion de fertilizacion mineral o excepcionalmente con dosis minimas. Por las
razones antes citadas desde esa fecha hasta la actualidad han primado las

condiciones de nulos o bajos insumos en los experimentos.

Todos los estudios realizados representaron un indudable avance para la creacion
de la estructura varietal en el pais, lo que se considera puede ser optimizado en la
actualidad al valorar colecciones mas o menos amplias de una especie en
ambientes especificos y, en particular, en ambientes con limitaciones
representativos de los agroecosistemas ganaderos vigentes, en los que se incluyan
variables relacionadas con el comportamiento agronémico, bromatologico y del
valor nutritivo, de manera tal que se puedan alcanzar resultados de connotada
relevancia para la mejora de las areas dedicadas a la explotacion de los pastos y

los forrajes en los agroecosistemas con limitaciones para la produccion ganadera.
1.4. Generalidades del cultivo del pasto estrella (Cynodon nlemfuensis)

La especie Cynodon nlemfuensis se ha adaptado en Cuba en suelos de fertilidad
mediana a alta con drenaje de deficiente a regular y condiciones de secados,
mostrando mejor comportamiento en pastoreo que en corte, despoblandose con
este ultimo cuando es muy frecuente y con baja altura de corte. Sus rendimientos
maximos fueron de 20 t MS ha-lafio-1 promediando alrededor de 16,5. El pasto
estrella presenta buenos valores de proteina bruta y digestibilidad si es cortado en
edades tempranas (30-42 dias) y si se aplican altas dosis de fertilizante (+ 400 kg
ha-lafio-1), (Ramos, 1983).

Esta especie es oriunda de Rhodesia, se encuentra distribuida por Africa Oriental,
desde Etiopia hasta Zambia y el Congo. El cultivar jamaicano se introdujo en Cuba
en abril de 1973 procedente de la Estacion Experimental de Bodle en Jamaica. El
cultivar panamefio se introdujo en el mes de julio del mismo afio procedente de la
Estacion Experimental de Gualaca. Es una especie perenne, rastrera, los tallos

rastreros y erectos muy ramificados, hojas de color verde. Florece en los meses de
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noviembre y enero; con inflorescencia digitada en ramas que oscilan entre 4 y 6.

Estos hibridos son generalmente estériles (Ramos et al, 1987).

Se emplea con éxito en el pastoreo de ganado en desarrollo y en vacas lecheras de
baja y media produccién y ganado de carne; soportan cargas medias o altas a pesar
de lo cual mantienen buena estabilidad. Con fertilizaciones de 240 kg de N/ha/afio.
Asi mismo, en la produccion de leche con dosis de fertilizante similares y cargas
entre 3 y 4 vacas/ha se han alcanzado entre 9y 11 litros de leche/vaca/dia (Mileras,
1996).

Son muchos los factores que determinan la calidad del cultivo del pasto estrella para
(Benitez et al., 2007); la época del afio tuvo marcada influencia en la capacidad de
produccién de biomasa, medida esta como la cantidad de hierba producida en cada
hectérea de tierra; asi como en las tasas de crecimiento, velocidad de rebrote de la
hierba, relacion hoja tallo y carga, los factores que determinan la produccién de
biomasa de los sistemas racionales de pastoreo estan relacionados con las
variables climaticas (precipitaciones y temperaturas) y de manejo (carga e
intensidad de pastoreo) que se relacionan con variables que condicionan la calidad

y el aprovechamiento del pasto estudiado.

Segun Cabrera et al. (2009), las gramineas que se utilizan en sistemas de corte son
altamente demandantes de nutrientes, principalmente de N el cual es uno de los
elementos mas importantes que determina el nivel de produccién de forraje por
unidad de superficie. Segun Fortes, (2012) los nutrientes, que en mayor cantidad se
requieren son el Nitrégeno (N), Fosforo (P) y el Potasio (K). Otros nutrientes

secundarios son: calcio, azufre y magnesio.

La revision bibliografica realizada evidencia que los procedimientos asociados a la
Superficies de respuestas, que incluyen disefio, modelacion y optimizacion de
procesos, constituyen herramientas (tiles en investigaciones asociadas al
comportamiento de los pastos y en particular al crecimiento de pasto estrella

(Cynodon nlemfuensis) bajo diferentes dosis de nitrégeno y edad de rebrote.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Métodos de investigacion utilizados
En el desarrollo de este trabajo se utilizaron los Métodos Teoricos, Empiricos y

Estadisticos.

Dentro de los METODOS TEORICOS: el de Anédlisis Sintesis con el objetivo de

descomponery separar las partes del objeto de la investigacion y realizar un analisis

de la informacion obtenida en las fuentes bibliograficas; el Historico - Légico para
contactar tedricamente la evolucion del Disefio Estadistico de Experimentos, la
Metodologia de Superficies de Respuesta, y la modelacion matematica, aplicadas
al &mbito agropecuario, y en particular al crecimiento de los pastos y forrajes en
Cuba, mientras que el de Induccién-Deduccion permitié hacer un andlisis de los
conceptos tedricos expuestos por diferentes autores, relacionados con la
modelacién y la metodologia de superficies de respuesta donde se establece la

relacion entre lo singular, particular y general.

En el caso de los METODOS EMPIRICOS se empled el Anélisis documental para

la basqueda de las fuentes de informacion relacionadas con el tema de investigacion
para la sustentacion cientifica del marco teérico, los principales métodos empleados
en la investigacion y la discusion de los resultados, asi como el Criterio de
Expertos para la seleccion de los modelos ajustados de la MSR con el fin de
entender el comportamiento bioldgico y morfofisiolégico del crecimiento de los

pastos, en particular del pasto estrella.

Para el caso de los METODOS ESTADISTICOS se emplearon herramientas

estadisticas las cuales seran descritas durante este capitulo.

2.2. Caracterizacion del area en estudio

La investigacién se llevd a cabo en el Instituto de Ciencia Animal (ICA), ubicado en
el municipio de San José de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba (Figura 6), entre

los 22° 53" latitud norte y los 82° 02 latitud oeste, a 92 m sobre el nivel del mar.
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La Habana
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Figura 6: Localizacién Geografica del area de investigacion

Se utilizo la informacion proveniente de investigaciones desarrolladas en el centro
experimental “Miguel Sistach Naya” perteneciente al Departamento de Pastos y
Forrajes del ICA.

Los trabajos experimentales se desarrollaron en un suelo ferralitico rojo compactado
(Hernandez et al, 2015), bastante uniforme en todo su perfil y de rapida desecacion
(Andn, 1994). Los contenidos de calcio y magnesio fluctian entre los rangos
normales informados para este tipo de suelo. Ademas, presentan una baja densidad
aparente (1.1-1.3 g/cm?), una alta porosidad total (50-60%) con una estructura

granular media (Galvez et al., 1996)
2.3. Caracteristicas y descripcion de los datos seleccionados

Se utilizé un area de pasto estrella previamente establecida, con mas del 95% de
pureza dividida en parcelas experimentales, con un area cosechable de 10 m?. Se
utilizé un disefio de parcelas divididas con tres réplicas, donde la parcela principal
fue el nivel de nitrogeno (0, 200 y 400 kg N/ha/afo) y las subparcelas las edades de

rebrote desde 1 hasta 12 semanas.
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Se conto con un total de 36 tratamientos, correspondientes a las combinaciones de
edades y nitrdgeno. Se observaron como variables respuesta (Rendimiento de
Materia Seca (RMST), Rendimiento de Hoja (RH), Rendimiento de Tallo (RT),
Porciento de Fibra Bruta (FB) y Porciento de Proteina Bruta (PB) y como variables

independientes la edad (semanas) y dosis de nitrégenos (kg N/ha/afno).

Se conform6 una matriz de datos con la informacion en los dos periodos
estacionales seca y lluvia. Para caracterizar todas las variables dependientes se
utilizé una estadistica descriptiva que incluyo medidas de tendencia central y

dispersion.

La conformacién del procedimiento empleado para la obtencién de las Superficies

de Respuesta, incluy6 para cada caso:

Andlisis de regresion multiple.

Bondad de ajuste.

Representacion gréfica de la superficie
Obtencidn de 6ptimos (analiticamente).

ok~ 0N PE

Interpretacion de Resultados.
1-Analisis de regresion maltiple

El andlisis de regresion mudltiple, se realizé a las cinco variables dependientes
mencionadas anteriormente y se tuvo en cuenta la edad y dosis de nitrégeno como

variables independientes.

Se emplearon en todos los casos modelos de primer y segundo orden, dados por

las ecuaciones:

Primer orden:

y = botbixi1+baxo
Segundo orden:

y = bo+bix1+baxo+b3x12+bax22+bsxix2
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Donde:

y: es la variable dependiente (respuesta)

X1y X2: son las variables independientes (factores)
bo, b1, b2, bs, ba y bs: son pardmetros de los modelos

Se utiliz6 como procedimiento de ajuste el método de minimos cuadrados
ordinarios, apoyandose en los criterios estadisticos publicados por Burguillo (2005)
y Bingham y Frees (2010) quienes expresaron que este método es de los que mas

se emplean en la estimacidon de parametros en la regresion lineal.
2-Bondad de ajuste

Para la bondad de ajuste se utilizaron criterios estadisticos reportados en la
literatura por Kiviste et al. (2002), Guerra et al. (2003), y Torres et al. (2012), que

incluyé:

e Coeficiente de determinacion (R?).

e Significacion del modelo.

e Error absoluto medio (EA).

e Estadistico de Durbin Watson.

e Andlisis graficos de los residuos.

e Seleccién del mejor modelo.

e Analisis de correlacion entre valores observados y predichos por el mejor
modelo.
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3-Grafico de Superficie de Respuesta

Una vez obtenida la ecuacién, teniendo en cuenta la bondad de ajuste y el
cumplimiento de los indicadores, se define la funcion adecuada y se grafica la region
correspondiente a los datos analizados. Se determinaron en cada caso las

respuestas y/o combinaciones Optimas para los intervalos en estudio.
4- Obtencidn de 6ptimos (analiticamente)

Para la obtencion del 6ptimo se aplicaron criterios matematicos que incluyo:
condiciones necesarias y suficientes para la localizacion de los puntos Maximos,

Minimos o de Ensilladura de todas las respuestas obtenidas.

Las condiciones necesarias y suficientes, para el caso particular de funciones
doblemente diferenciables, consisten en analizar el signo del determinante de la
matriz Hessiana H y anular las derivadas parciales para encontrar su punto critico

P. Estos criterios se presentan a continuacion:

> Hi(P)>0yf xx(P)>0= P es un minimo relativo
» Hi(P)>0yf xx(P)<0= P es un maximo relativo

» Hi(P) <0 = P esun punto de silla

5-Interpretacion de Resultados

A partir de los 6ptimos se determind la presencia o no, de estos puntos en la region
experimental. En el caso de no estar en dicha region, se estimaron los valores de

las variables independientes donde se alcanzaron las mejores respuestas.

Los datos fueron procesados mediante el paquete estadistico Statgraphics
Centurion XVI en su version del 2011, StatPoint Technologies (2011). Se utilizaron
lo software de matematicas dinAmicas online GeoGebra. (2019). y Matlab en su

version R2013a para realizar todo el analisis matematico descrito anteriormente.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis matemético estadistico del Rendimiento de Materia Seca Total,
Rendimiento de Masa Seca de Hojas y Rendimiento de Masa Seca de Tallos

para los periodos de lluvia y seca.

El andlisis descriptivo de las variables Rendimiento de Materia Seca Total (RMST),
Rendimiento de Masa Seca de Hojas (RH) y Rendimiento de Masa Seca de Tallos
(RTLL) para los periodos de seca y lluvia se muestran en la Tabla 3. Los resultados
indican que los datos se distribuyen normalmente, avalado por la magnitud de los
sesgos Yy curtosis estandarizados, cuyos valores estan entre -2 a +2, exceptuando
el caso del RTLL en seca con un sesgo estandarizado de 2.15. Los valores maximos
y minimos para cada variable se encuentran entre los rangos normales para la

especie bajos las condiciones de manejo estudiadas (Crespo et al. 1994).

Tabla 3: Resumen estadistico para las variables de rendimiento de masa seca total
(RMST) y sus componentes morfolégicos (RH y RTLL) para la estaciéon de seca y

lluvia.
RMST RH RTLL

Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia
Observaciones 36 36 36 36 36 36
Media t Ms/ha 1.52 2.58 0.69 1.25 0.83 1.34
Desviacion estandar 1.13 1.97 0.43 0.88 0.71 1.09
Minimo t Ms/ha 0.15 0.04 0.09 0.03 0.05 0.01
Maximo t Ms/ha 3.86 5.86 1.46 2.68 2.41 3.22
Rango 3.71 5.82 1.36 2.65 2.36 3.21
Sesgo Estandarizado 1.71 0.63 1.08 0.38 2.15 0.86
Curtosis Estandarizada -0.77 -1.74 -1.26 -1.75 -0.30 -1.66

ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

Al considerar los valores de RMST, RH y RTLL como variables dependientes y la
edad y dosis de nitrogeno como independientes, fue posible obtener las expresiones
matematicas, que permiten describir el comportamiento de las superficies de
respuesta para cada variable y épocas en estudio. En la Tabla 4 se muestran todos

los casos para los modelos de primer y segundo orden.
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Tabla 4: Modelos matematicos que expresan la relacion entre las variables de

rendimiento con la edad y el nivel de nitrégeno.

Modelos de Primer Orden Modelos de Segundo Orden

RMST
Seca f(x,y)=-0.82+0.24x+0.003y | f (x,y)=-0.19 +0.19x +0.0004y -0.006 x? - 0.000002y > + 0.0006 X.y

tMS/ha

RMST

Liuvia | f(Xy)=-1.45+0.41x+0.008y | f (x,y)=-1.39+0.53x +0.009 -0.02 x* -0.00001y 2 +0.0007 x.y

tMS/ha

RH

Seca f (x,y)=-0.21+0.09x + 0.001y f (x,y)=-0.09 +0.10x +0.0008y - 0.004 x* -0.000001y * +0.0002 x.y

tMS/ha
RH

Lluvia f (X, ¥y)=-0.56+0.17x+0.003y | f(x,y)=-0.67 +0.20x +0.004y -0.01x* - 0.000007y * +0.0002 x.y

tMS/ha

RTLL

Seca | F(X,y)=-0.61+0.15x+0.002y | f(x,y)=-0.10+0.08x -0.0003y -0.001x* - 6.45y * +0.0004 x.y

tMS/ha

RTLL
Liwvia | T (xy)=-0.88+0.23x+0.003y f (X, y)=-0.71+0.24x +0.005y -0.07x” - 0.00001y * +0.0004 x.y

tMS/ha
x=1,2,3....12 y =0, 200, 400 kg/N/ha/afio
BONDAD DE AJUSTE

Para discernir acerca de la bondad de ajuste de los modelos, se consideraron
diversos criterios estadisticos publicados por Kiviste et al. (2002), Guerra et al.
(2003), y Torres et al. (2012) cuyos resultados aparecen en la Tabla 5. Los ajustes
aportan coeficientes de determinacion (R?) altos, los que superan el 84 % en el caso
de los modelos de primer orden y el 94 % para los de segundo orden. Se tomé
ademas en consideracion el Coeficiente de Determinacion Ajustado los cuales
alcanzaron los valores mas elevados en los modelos cuadraticos.
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Tabla 5: Resultados de la Bondad de ajuste de los modelos evaluados.

Primer Orden Segundo Primer Segundo
Orden - Orden Orden
Epoca SECA LLUVIA
Coeficiente de
Determinaciéon
RZ
RMST 87.28 % 98.44 % 85.78 % 94.95 %
RH 88.37 % 97.06 % 86.62 % 95.21 %
RTLL 84.85% 97.95 % 84.22% 94.44%
Coeficiente de
Determinacion
Ajustado R2A
RMST 86.51 % 98.19 % 84.92 % 94.11 %
RH 87.67 % 96.57 % 85.81% 94.41 %
RTLL 83.93% 97.60 % 83.27% 93.52%
Significacion
del Modelo (p-
valor)
RMST 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
RH 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
RTLL 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Media absoluta
del error
RMST 0.29 0.10 0.57 0.35
RH 0.11 0.05 0.25 0.15
RTLL 0.20 0.07 0.34 0.19
Durbin Watson
RMST 2.63 (P=0.96) 1.45 (P=0.04) 2.58 (P=0.95) 2.40 (P=0.84)
RH 2.59 (P=0.95) 2.41 (P=0.85) 2.26 (P=0.75) 2.24 (P=0.71)
RTLL 2.54 (P=0.94) 0.93 (P=0.0003) 2.74 (P=0.98) 2.53 (P=0.92)
Coeficiente de
correlacion rop
RMST 0.92 0.99 0.93 0.97
RH 0.93 0.98 0.94 0.97
RTLL 0.91 0.98 0.92 0.97

rop -cOeficiente de correlacion entre los valores observados y predichos por el modelo

En la misma tabla se evidencia que las medias absolutas del error fueron
relativamente menores en los modelos de segundo orden que en los de primer
orden. La docima de Durbin Watson muestra que no existen problemas de
autocorrelacion de los errores en los modelos de primer y segundo orden, sin
embargo, el caso del RTLL en el modelo de segundo orden para la época de seca

presentd incumplimientos en este supuesto (valores del estadistico DW < 1.4).

29




CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla se observa una correlacion fuerte entre los valores predichos y los

observados en todos los modelos, siendo superior en el caso de los modelos de

segundo orden con coeficientes de correlacion r >= 0.97. El andlisis gréafico de los

residuos (Tabla 6) corrobora mejor distribucién aleatoria de los residuos en los

modelos de segundo orden.

Tabla 6: Representacion gréafica de los residuos probados (lineal y cuadratico) para

cada una de las variables.

Primer Orden

Segundo Orden

Residuos
RMST

seca

Rediduo Estudentizado

!

2
predicho RMST

Rediduo Estudentizado

predicho RMST

Residuos
RMST

lluvia

Rediduo Estudentizado

L
3
predicho RMST

Rediduo Estudentizado

n n n n n
1 2 3 4 5

predicho RMST
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Residuos
RH

seca

Rediduo Estudentizado

predicho RH

Rediduo Estudentizado

Residuos
RH

lluvia

Rediduo Estudentizado

of

15
predicho RH

Rediduo Estudentizado

Residuos
RTLL

seca

Rediduo Estudentizado

.
1 15
predicho RTLL

Rediduo Estudentizado

Residuos
RTLL

lluvia

Rediduo Estudentizado

2
predicho RTLL

Rediduo Estudentizado

T ]
v s . ]
I I I I I i}
0 03 06 09 12 15
predicho RH
L I [
= . . . . . =
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predicho RH
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L % . 1
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predicho RTLL
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predicho RTLL
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Seleccion del mejor modelo

Los resultados discutidos hasta aqui evidencian la factibilidad del uso de modelos
de superficies de respuesta de segundo orden o cuadraticos para representar la
dinamica de ambos factores en los cambios de productividad del pasto estrella en
la estacion de seca y lluvia respectivamente. Autores como Thornley y France
(1984) sefalaron que los modelos matematicos, que incluyen mas de una variable,
representan mejor la dinamica de crecimiento de las plantas, criterios validos para

el comportamiento que presentan las variables en estudio en el presente trabajo.
REPRESENTACION GRAFICA DE LAS SUPERFICIES

Una vez obtenidas las expresiones de los modelos de superficies cuadréaticas para
ambos periodos estacionales y teniendo en cuenta la bondad de ajuste y el
cumplimiento de los indicadores, en la Tabla 7 se muestran de forma gréfica las
superficies de respuesta para cada variable en los intervalos de edad y nivel de

nitrégeno estudiados.

Tabla 7: Representacion grafica de los modelos de superficies de respuesta para

cada una de las variables estudiadas

Variable Grafico de Superficie de Respuesta

Gréfico Funcion
— 04

- 0.1

RMST = 0.6
11

seca e
21

26

tMS/ha 31
400 36

b 41

2 w46

- 5.1

200
Nivel de Fertilizante

8
10 12 0
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Funcion
- -14
. 06
0.2
Gréafico ——
w18
26
RMST 34
Lluvia 5.0
5 e 58
M 2 o - 66
tMS/ha 2 4, 200 - 74
Nivel de Fertilizante
8
10 0
Edad 12
Funcién
. 0.1
. 008
(.26
e 0.44
e 0.62
L 0.8
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116
1.34
RH - 40 15
[ - 17
Seca mm 188
200
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8
10 0
Edad 12
Funcién
0.7
w03
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Lo w13
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RH 400 25
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Lluvia x . 33
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Funcion
04
mm 01
w02
0.5
o 08
11
Gréfico 14
17
RTLL 400 20
o 2.3
Seca E 26
. 29
200
(MSha Nivel de Fertilizante
100
8 10 1 0
Edad

Funcién
mm 0.8
- 03
s 0.2
0.7
Gréfico — 17
22
RTLL 400 2.7
3.2
; = 3.7
Lluvia = — 12
© 200 4.7

tMS/ha Nivel de Fertilizante

8
10 0
Edad 12

Edad (semanas) Nivel de Fertilizante (kg N/ha/afio)

En todas las variables respuestas analizadas, tanto en lluvia como en seca, se
observa que estas obtienen mayores valores a medida que aumentan la edad y el
nivel de fertilizante de forma paralela, similares resultados encontraron Herrera
(1981), Del Pozo (1998) y Lopez (2016) en sus trabajos. Ademas se evidencia un
aumento proporcional en los rendimientos de RMST y sus componentes
estructurales RH y RTLL con la edad y el fertilizante, este efecto puede estar dado
probablemente por la mayor capacidad que posee esta especie en su sistema

asimilativo (Del Pozo et al. 2002).
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Similares respuestas obtuvieron Ramos et al. (1987) en un estudio del crecimiento
de Cynodon nlemfuensis con tres niveles de nitrégeno (0, 200 y 400 kg N/ha/afio) y
tres edades de corte, recomendando cortar entre la 5y 6 semana con dosis de 200
a 400 kg N/ha/afio, momentos en que se alcanzo6 los maximos valores de densidad

y tasas de crecimiento.

Por otra parte, Herrera y Ramos, (2006) argumentan que las frecuencias de corte
mas prolongadas, proporcionaron mayores rendimientos, sin embargo, sefialaron la

disminucién progresiva de su calidad bajo este manejo.

OBTENCION DE OPTIMOS (ANALITICAMENTE)

Las expresiones de las derivadas parciales del RMST en seca son,

respectivamente:
Mt, =0.19—-0.012x + 0.0006y

Mt, = 0.0004 — 0.000004y + 0.0006x

Las expresiones de las derivadas parciales del RMST en lluvia son,

respectivamente:
Mt, = 0.53 — 0.04x + 0.0007y

Mt, = 0.009 — 0.00002y + 0.0007x

donde x y y representan la edad y los niveles de fertilizante

Las condiciones necesaria y suficiente para la localizacién de los puntos Maximos,
Minimos o de Ensilladura de la superficie, arrojaron que los maximos valores del
RMST, RH y RTLL en seca y lluvia fueron combinaciones que se encuentran fuera

de la region experimental.
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Sin embargo, dentro de la misma los valores maximos para las tres se alcanzaron
a la edad de 12 semanas y con 400 kg N/ha/afio en ambos periodos estacionales
respectivamente, alcanzando RMST un valor de 4.20 t MS/hay 6.38 t MS/ha (Tabla
8). No obstante, no se deben despreciar valores inferiores de los factores ya que
para combinaciones de edad entre 11 — 12 semanas y niveles de fertilizante entre

300 y 375, los rendimientos variaron muy poco.

Para cualquier edad y época del afo el rendimiento de materia seca total fue
superior cuando se suministré nitrégeno y sus diferencias fueron mas evidentes a
partir de la tercera y quinta semana. Del Pozo (1998) encontré la maxima
acumulacion de masa seca entre las semanas 11 y 12 con valores de 1.18, 2.89 t
MS/ha para la seca y de 2.73, 5.37 t MS/ha para la lluvia con 0 y 50 kg/ha/ciclo de

N, respectivamente.

Tabla 8: Méximos locales predichos en la optimizacibn de las variables de

rendimiento analizadas.

Factor Valor éptimo

Edad 12 Semanas

Nivel de Fertilizante 400 kg N/ha/afio

Valor 6ptimo

Respuesta
Seca LLuvia
RMST 4.20 t MS/ha 6.38 t MS/ha
RH 1.62 t MS/ha 2.86 t MS/ha
RTLL 2.96 t MS/ha 3.50 t MS/ha
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Analisis matematico estadistico del Porciento de Proteina Bruta y Porciento

de Fibra Bruta para los periodos de secay lluvia.

El analisis descriptivo de las variables Porciento de Proteina Bruta (%PB) y
Porciento de Fibra Bruta (%FB) para los periodos de seca y lluvia se muestran en
la Tabla 9. Los resultados indican que los datos se distribuyen normalmente,
avalado por los valores de sesgo y curtosis estandarizados, exceptuando el caso
del %PB en seca y lluvia que obtuvo un sesgo estandarizado de 2.1 y 2.5,
respectivamente.

Tabla 9: Resumen estadistico para las variables de calidad Porciento de Proteina
Bruta (%PB) y Porciento de Fibra Bruta (%FB) para la estacién de secay lluvia.

%PB %FB

Seca Lluvia Seca | Lluvia
Observaciones 36 36 36 36
Media % 11.58 11.23 26.81 | 29.63
Deviacién estandar 3.82 5.09 1.69 3.30
Minimo % 6.3 5.26 23.26 | 23.11
Maximo % 20.93 24.25 29.85 | 36.8
Rango 14.63 18.99 | 6.59 | 13.69
Sesgo Estandarizado 2.1 2.5 -0.22 | -0.05
Curtosis Estandarizada | 0.2 0.42 -0.85 | -0.65

ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

Al considerar los valores de %PB y %FB como variables dependientes y la edad y
dosis de nitrdgeno como independientes, fue posible obtener las expresiones
matematicas, que permiten describir el comportamiento de las superficies
respuesta, para cada variable y épocas en estudio. Los ajustes realizados en todos

los casos para los modelos de primer y segundo orden se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10: Modelos matematicos que expresan la relacién entre las variables de

calidad con la edad y el nivel de nitrégeno.

Variables Modelos Primer Orden Modelos Segundo Orden

%PB f (x,y)=14.89-0.84x+0.01y f (x,y)=11.97 -0.07x +0.01y - 0.03x° +0.00001y 2 - 0.001 X.y
Seca
%PB f (x,y)=17.67-1.27x+0.009y f (x,y)=18.33 - 2.24x +0.0ly +0.10 x +0.000007y 2 - 0.002 X.y
Lluvia

%ER f (X, y)=24.27+0.39x-0.00008y | f(x y)=26.12-0.03x -0.007y +0.01x? +0.000002y 2 +0.0009 Xy
0

Seca

%ER f (x,y)=23.78+0.74x + 0.004y f (x,y)=25.56 +0.37x +0.0003y + 0.01x? -0.000008y * +0.001 x.y

lluvia

BONDAD DE AJUSTE

Los criterios estadisticos con sus correspondientes resultados, para discernir acerca
de la bondad de ajuste de los modelos, se explicitan en la Tabla 11. Los ajustes
aportan coeficientes de determinacién (R?) que superan el 66% para los modelos
de primer ordeny el 73% los de segundo orden. Se tomé ademas en consideracion
el Coeficiente de Determinacion Ajustado los cuales alcanzaron los valores mas

elevados en los modelos cuadraticos.

38




CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 11: Resultados de la bondad de ajuste de los modelos evaluados

Primer Orden Segundo Primer Segundo
Orden Orden Orden
Epoca SECA LLUVIA
Coeficiente de
Determinaciéon
RZ
%PB 81.56 % 87.92 % 85.74 % 96.05 %
%FB 66.36 % 78.56 % 69.19 % 73.96 %
Coeficiente de
Determinaciéon
Ajustado R?A
%PB 80.44 % 85.91 % 84.88 % 95.39 %
%FB 64.29 % 74.99 % 67.33 % 69.62 %
Significacion
del Modelo (p-
valor)
%PB 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
%FB 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Media absoluta
del error
%PB 1.22 0.83 1.57 0.82
%FB 0.82 0.62 1.30 1.21
Durbin Watson
%PB 2.00 (P=0.45) 1.90 (P=0.33) 1.84 (P=0.28) 2.43 (P=0.85)
%FB 2.17 (P=0.66) 1.85 (P=0.28) 1.55 (P=0.07) 1.35 (P=0.02)
Coeficiente de
correlacion rop
%PB 0.90 0.93 0,92 0,98
%FB 0.81 0.88 0,83 0,86

La misma tabla (Tabla 11) muestra que las medias absolutas del error fueron
relativamente menores en los modelos de segundo orden que en los de primer
orden. La docima de Durbin Watson refleja que no existen problemas de
autocorrelacion de los errores en los modelos de primer y segundo orden, sin
embargo, el caso del %FB en el modelo de segundo orden para la época de lluvia

presentd incumplimientos en este supuesto (valores del estadistico DW < 1.4).
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De forma semejante se evidencia una correlacién fuerte entre los valores predichos

y los observados en todos los modelos, siendo superior en el caso de los modelos

de Segundo orden con coeficientes de correlacion r >= 0.86. El analisis gréfico de

los residuos (Tabla 12) corrobora mejor distribucion aleatoria de los mismos en los

modelos de segundo orden.

Tabla 12: Representacion grafica de los residuos en los modelos probados (lineal y

cuadratico) para cada una de las variables.
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Residuos
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Seleccién del mejor modelo

Los resultados discutidos hasta aqui evidencian la factibilidad del uso de modelos
de superficies de respuesta de segundo orden o cuadraticos para representar la
dindmica de ambos factores en los cambios de calidad del pasto estrella en la

estacion de seca y lluvia.
REPRESENTACION GRAFICA DE LAS SUPERFICIES

Una vez obtenidas las expresiones de los modelos de superficies cuadraticas para
ambos periodos estacionales, teniendo en cuenta la bondad de ajuste y el
cumplimiento de los indicadores (Tabla 13) se muestran de forma gréafica las
superficies de respuesta para cada variable en los intervalos de edad y nivel de

nitrdgeno estudiados.
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Tabla 13: Representacion grafica de los modelos de Superficies de respuesta para

las variables Porciento de Proteina Bruta (%PB) y Fibra Bruta (%FB).
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Funcion
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Se puede observar a simple vista en que el %PB tanto en lluvia como en seca,

obtiene mayores valores a menor edad y mayor nivel de fertilizante paralelamente.

Similar respuesta la obtuvo Del Pozo (1998) y argumentdé que el contenido de
proteina bruta en ambas épocas del afio estuvo afectado por la interaccion del
nitrogeno y la edad, y los mayores contenidos se presentaron en la segunda semana

cuando se adiciond nitrdgeno, con valores de 15.78 y 19.36 % para seca Y lluvia
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con dosis de N de 0 y 50 kg respectivamente. Con excepcion de la dosis de 50 kg
en la época de lluvia su contenido disminuy6 de forma lineal con la edad de rebrote.

Mas recientemente, Maya et al (2005) en un estudio sobre el valor nutritivo del pasto
estrella solo y en asociacién con leucaena a diferentes edades de corte, encontraron
una marcada tendencia a declinar la proteina con el aumento de la edad,

semejantes resultados obtuvieron Adejumo y Ademosum (1985).

El contenido de fibra bruta en ambas estaciones del afio incrementaron los valores
a medida que aumentan la edad y los niveles de fertilizacion. Similar respuesta
obtuvieron Fernandez et al (1991) en un estudio de valor nutritivo de la misma
especie evaluado durante lluvia y sequia, utilizando parcelas de exclusion en la
Unidad Agroecologica 3E144 del Valle de Aroa, Venezuela. Otros autores como
Maya et al (2005), Esqueda et al (2009) y Pereira et al (2012) también encontraron

aumentos de la fibra al incrementar la edad de corte de 28 a 35 dias.

OBTENCION DE OPTIMOS (ANALITICAMENTE)

Las expresiones de las derivadas parciales del %PB en seca con respecto a la edad

y niveles de fertilizantes son, respectivamente:
Mt, = —0.07 — 0.06x — 0.001y

Mt, = 0.01 + 0.00002y — 0.001x

Las expresiones del %PB en lluvia con respecto a la edad y niveles de fertilizantes

son, respectivamente:
Mt, = —2.24 + 0.20x — 0.002y

Mt, = 0.01 + 0.000014y — 0.002x

donde x y y representan la edad y los niveles de fertilizante.
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Las expresiones de las derivadas parciales del %FB en seca con respecto a la edad

y niveles de fertilizantes son, respectivamente:
Mt, = —0.03 + 0.02x + 0.0009y

Mt, = —0.007 + 0.000004y + 0.0009x

Las expresiones del %FB en lluvia con respecto a la edad y niveles de fertilizantes

son, respectivamente:
Mt, = 0,37 +0.02x + 0.001y

Mt, = 0.0003 — 0.000016y + 0.001x

En la Tabla 14 se presentan los valores maximos locales de los parametros de
calidad y los valores de cada uno de los factores que los definen. Como se puede
observar el porciento de proteina bruta alcanzé el 19.51 % y 24.38 % a la edad de
la primera semana de rebrote con 400 kg N/ha/afio de fertilizante en seca y lluvia

respectivamente, evidenciandose un aumento en esta ultima época del afio.

Tabla 14: Maximos locales predichos en la optimizacion de las variables de calidad.

Respuesta Valor éptimo

Seca Lluvia
%PB 19.51 % Edad: 1 24.38 % Edad: 1
Fert: 400 Fert: 400
%FB 30.40 % Edad: 12 36.14 % Edad: 12
Fert: 400 Fert: 400
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Por otro lado los valores Optimos de fibra bruta (30.40% y 36.14%) se obtuvieron a
la edad de 12 semanas con 400 kg/N/ha/afio en seca y lluvia respectivamente. No
obstante, al igual que sucede con las variables de rendimiento no se deben
despreciar valores inferiores de los factores ya que para combinaciones de edad
entre la primera y tercera semana, y niveles de fertilizante entre 300 y 375 kg
N/ha/afio, los porcientos de proteina bruta variaron muy poco, lo mismo sucede para
la fibra bruta entre las semanas 11 y 12 con fertilizante de 250 a 375 kg N/ha/afo.

Teniendo en cuenta los aspectos antes discutidos, se considera que en todos los
casos en estudio se observaron los mayores valores en la época de lluvia, segun
los criterios de Crespo y Fraga (2003) esto puede estar dado por la estrecha relacion
gue existe entre el volumen de agua caida por las precipitaciones y los factores
bioquimicos vy fisiolégicos que regulan los procesos biologicos de los pastos,

ejerciendo efectos notables en el crecimiento y la calidad de los mismos.

Se concluye gue el uso de los modelos de superficies de respuesta cuadraticos son
herramientas Gtiles para la representacion del crecimiento del pasto estrella cuando
se analiza mas de un factor, permitiendo obtener los valores Optimos de las
variables de rendimiento, asi como el momento recomendable de la edad y nivel de

fertilizantes en cada caso. .
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CONCLUSIONES

Como resultado de lo expuesto en el trabajo, luego de analizados y evaluados todos
los aspectos en relacion con la Metodologia de Superficie de Respuesta aplicada al

estudio del crecimiento del pasto estrella, se concluye que:

1. El polinomio de 2do grado en los modelos de superficie de respuesta
mostraron los mejores ajustes a los datos de las variables de rendimiento y
calidad para el pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) con elevados
coeficientes de determinacion, que fluctuaron entre 73 y 98 % para los

periodos poco lluvioso y lluvioso respectivamente.

2. Por su parte, el efecto de la edad de rebrote y la dosis de nitrégeno en el
rendimiento y la calidad del pasto se manifestd de forma significativa en
ambas épocas del afio, con mayor intensidad durante la estacion lluviosa, y

a partir de la segunda mitad del ciclo de crecimiento estudiado.

3. Los extremos o puntos de ensilladura en todas las expresiones fueron
variable para cada indicador estudiado y se alcanzaron fuera de los intervalos
estudiados, no obstante, permitieron obtener valores 6ptimos en la region de

estudio y valorar otras alternativas para valores predichos por los mismos.

4. Los resultados obtenidos demostraron que la utilizacién de la Metodologia de
Superficies de Respuesta, que incluye disefio, modelacién y optimizacion de
procesos, constituye una herramienta Gtil para representar y analizar el
crecimiento del pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) bajo diferentes dosis

de nitrégeno y edad de rebrote.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

1. Aplicar la metodologia de superficie de respuesta utilizada en el presente
trabajo de tesis para su estudio en otras especies de pastos tropicales de

similar forma de crecimiento y otras condiciones de suelo y clima.

2. Emplear los modelos obtenidos para estimar los cambios de productividad y
valores 6ptimos de utilizacion del pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) en la
region de estudio en dependencia de las variantes de los insumos
disponibles.

3. Realizar futuras investigaciones para la obtencion de modelos que
representen a otras especies y condiciones de manejo, Yy asi desarrollar un
software donde contemple las expresiones obtenidas para estudiar la

dinamica de los pastos en los ecosistemas de pastizales.
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