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SÍNTESIS 

 

La presente investigación tuvo como objetivo modelar la producción de biomasa de 

la Moringa oleifera en diferentes condiciones de manejo (frecuencia y altura de 

corte) para los dos períodos estacionales (lluvioso y poco lluvioso), así como 

estudiar la influencia de la población de plantas en el rendimiento de materia seca 

de dicho cultivar. A partir de información de experimentos generados en áreas del 

Instituto de Ciencia Animal se encontró que el modelo Exponencial fue el de mejor 

ajuste del rendimiento de materia seca con el número de cortes en el tiempo, con 

elevados coeficientes de determinación, además de cuadrados medios y errores de 

estimación pequeños en todas las mediciones analizadas. Se evidenció que la 

población y el rendimiento decrecieron en el tiempo independiente a los tratamientos 

empleados y que la frecuencia de corte cada 45 días es severa para la explotación 

de dicha planta. Se encontró mayor estabilidad del forraje para las frecuencias de 

corte cada 60 días a alturas de 60 y 90 cm. Se obtuvieron además un grupo de 

indicadores notables para la toma de decisiones de productores e investigadores, 

tales como punto de inflexión, valor óptimo de cosecha, entre otros. Fue 

seleccionado el modelo Gompertz para estudiar el efecto de la población de plantas 

sobre el rendimiento, donde se apreció que altas densidades de plantas tuvieron 

efectos negativos sobre la producción de materia seca y que bajo estas condiciones 

de manejo el valor máximo del rendimiento de alcanza con cuatro plantas por metros 

cuadrados. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The objective of the present investigation was to model the production of Moringa 

oleifera biomass in different management conditions (cutting frequency and cutting 

height) for the two seasonal periods (rainy and not very rainy), as well as to study 

the influence of the population of plants in the dry matter yield of said crop. Based 

on information from experiments generated in areas of the Institute of Animal 

Science, it was found that the Exponential model was the best adjustment of dry 

matter yield with the number of cuts in time, with high coefficients of determination, 

in addition to small average squares and estimation errors in all the analyzed 

measurements. It was evidenced that the population and the yield decreased in time 

independently of the treatments used, and that the frequency of cutting every 45 

days is severe for the exploitation of the plant. Greater forage stability was found for 

cutting frequencies every 60 days at heights of 60 and 90 cm. A group of notable 

indicators was also obtained for the decision making of producers and researchers, 

such as inflection point, optimum harvest value, among others. The Gompertz model 

was selected to study the effect of plant population on yield, where it was observed 

that high plant densities had negative effects on dry matter production and that under 

these management conditions the maximum value of yield reaches four plants per 

square meters. 
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INTRODUCCIÓN 

Los pastos y forrajes constituyen la fuente de alimentación más económica en la 

actividad ganadera, con el objetivo de incrementar la producción de carne y leche. 

Uno de los retos que enfrenta este sector es suplir la demanda de la población de 

manera acelerada y sostenible. En Cuba, la producción ganadera se considera 

fuente de progreso para el desarrollo económico, es por ello que esta actividad 

cobra gran importancia con la actualización del modelo económico y social y se 

fundamenta en la implementación del lineamiento 136 del VI Congreso del Partido 

Comunista de Cuba (P.C.C, 2011).  

Una de las vías para la recuperación de la actividad ganadera en el país ha sido la 

introducción y evaluación de nuevas especies y variedades de pastos y forrajes de 

mayor potencial productivo para contribuir al incremento de los renglones pecuarios, 

con el objetivo de garantizar la protección y conservación del medio ambiente 

(Jarquín, 2003). Es por ello que se hace necesario el manejo adecuado de los 

mismos para que expresen todo su potencial de crecimiento, a fin de que se utilicen 

de manera eficiente. 

Según Herrera (2009), un gran número de investigaciones estudian el 

comportamiento de los sistemas de producción de esos alimentos y su uso en la 

alimentación animal. Estos estudios son de especial interés para encontrar métodos 

cuantitativos que permitan la interpretación de los principales factores que afectan 

su producción Ramírez et al. (2008), y de esta forma desarrollar acciones que 

conlleven a maximizar las producciones sin alterar la sostenibilidad de los sistemas 

en el tiempo (Rodríguez et al. 2010).  

Los indicadores de producción ganadera en América Latina han permanecido 

invariables en los últimos años, entre las principales causas se destacan la reducida 

cantidad y calidad de los forrajes, el persistente monocultivo de gramíneas, sequías 

periódicas y pérdida de las características físicas, químicas y biológicas del suelo 

(Izaguirre y Martínez, 2008). Todas estas actúan de manera desfavorable en dicho 
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sector. Una de las especies forrajeras consideradas como alternativas para la 

suplementación del ganado es la Moringa oleifera, árbol originario del sur de Asia 

(García et al. 2009). El cultivo de este árbol forrajero posee muchas ventajas, entre 

las que destacan su reproducción por estacas o semillas y crecimiento rápido, tanto 

en suelos alcalinos como ácidos, alcanzando alturas de 7 a 12 metros. Ramos et al. 

(2015) refieren que el empleo de Moringa oleifera como forraje se debe a sus 

óptimas características nutricionales y a su alto rendimiento de producción de 

biomasa fresca; sin embargo existe poca experiencia en lo que respecta a estudios 

agronómicos de esta planta y sus potencialidades para la producción de forrajes. 

Por otra parte, Padilla et al. (2017)  reconocen que la moringa es una planta que 

tiene una alta plasticidad ecológica y se adapta bien a disímiles condiciones de clima 

y suelo. No obstante, los factores edafoclimáticos tienen una alta incidencia en el 

rendimiento y la vida útil de las explotaciones forrajeras de este cultivo. La altura y  

la frecuencia de corte van a incidir en la vida útil de las áreas forrajeras, así como 

en la calidad y volumen de la biomasa producida.  

En tal sentido se hace necesario proyectar investigaciones que permitan conocer 

las frecuencias y alturas de cortes óptimas de la planta, así como su potencial 

genético y mayor persistencia de las poblaciones en el tiempo, sin comprometer el 

valor nutritivo de la biomasa producida. De manera que sea posible realizar 

inferencias aplicables a otras situaciones y que faciliten la toma de decisiones en el 

manejo adecuado de dicho cultivo y su uso en la alimentación animal.    

La obtención de nuevos datos mediante la experimentación agronómica, además 

de generar resultados específicos para cada lugar en concreto en el espacio y el 

tiempo es un proceso costoso Jones et al. (2006), para conocer este fenómeno se 

hace necesaria la búsqueda de otras alternativas para dar respuesta a tal situación. 

Autores como Rodríguez et al. (2010) y Rodríguez (2015) proponen el uso de la 

modelación. Los modelos matemáticos se utilizan en diferentes ramas del 

conocimiento por la posibilidad de expresar matemáticamente las relaciones entre 
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los fenómenos (Jay, 2012). Estos resultan herramientas de amplia utilización en los 

últimos años para lograr los objetivos propuestos. 

En el campo de la producción animal y agrícola las técnicas de modelación son 

herramientas que permiten estimar los parámetros de los procesos biológicos y 

realizar proyecciones futuras de los resultados productivos (Torres y Cobo, 2015). 

La correcta utilización de estas técnicas facilita tomar decisiones certeras, por lo 

que su empleo constituye una vía efectiva para modelar el crecimiento de diferentes 

cultivos y resultaría una alternativa adecuada para describir en comportamiento 

productivo de la Moringa oleifera. Sin embargo, en Cuba no se reportan estudios 

que refieran la modelación de la producción de biomasa de esta planta forrajera; en 

tal sentido se desconoce el efecto que produce la frecuencia, altura de corte y la 

época del año en el desarrollo de la planta.                                              

A partir de los elementos antes expuestos se plantea el siguiente:  

Problema científico  

¿Cuál será la respuesta de la producción de biomasa de la Moringa oleifera con el 

efecto que produce la frecuencia, la altura de corte y la época del año? 

Objeto de estudio 

La producción de biomasa de la Moringa oleifera bajo el efecto de la frecuencia, 

altura de corte y la época del año. 

Hipótesis 

La aplicación de la modelación matemática de la producción de biomasa de la 

Moringa oleifera con el efecto de la frecuencia, altura de corte y la época del año 

brindará criterios sobre el potencial de producción de esta planta y permitirá diseñar 

estrategias de manejo para el desarrollo de este cultivo en Cuba. 

Con el fin de dar solución al problema de investigación se definió como: 
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Objetivo general 

Modelar la producción de biomasa de la Moringa oleifera bajo el efecto de la 

frecuencia, la altura de corte y la época del año. 

Objetivos específicos: 

 Establecer los referentes teóricos y metodológicos que sirvan de sustento 

para la modelación de la producción de biomasa de la Moringa oleifera con 

diferentes frecuencias y alturas de corte. 

 Caracterizar la producción de biomasa de la Moringa oleifera bajo el efecto 

de la frecuencia y la altura de corte por muestreos para los dos períodos 

estacionales. 

 Modelar el comportamiento de la producción de biomasa de la Moringa 

oleifera con el efecto de la frecuencia, la altura de corte y la época del año, 

que permita obtener los mejores resultados productivos. 

Novedad científica  

Radica en que se realiza la modelación matemática de la producción de biomasa 

de la Moringa oleifera a partir de la combinación de diferentes frecuencias y alturas 

de corte con el objetivo de contribuir a la toma de decisiones para el manejo 

adecuado de este cultivo en Cuba. 

Aporte científico  

Obtención de los  modelos matemáticos de mejor ajuste para predecir la producción 

de biomasa de la Moringa oleifera, con el efecto de la frecuencia y altura de corte 

para contribuir a la utilización eficiente del cultivo. 

Aporte teórico  

Está sustentado sobre la base de la contribución al conocimiento acerca de la 

producción de biomasa de la Moringa oleifera mediante la aplicación de la 

modelación matemática, como complemento de las investigaciones realizadas en el 
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Instituto de Ciencia Animal en el empleo de esta planta con beneficios en la 

alimentación ganadera. 

Aporte práctico  

Los modelos matemáticos que se obtienen permiten estimar el comportamiento 

productivo de la Moringa oleifera en las condiciones de manejo estudiadas para 

contribuir a la eficiente utilización del cultivo y auxiliar la toma de decisiones a 

investigadores, profesores, estudiantes y productores. 

La tesis está estructurada en introducción y tres capítulos, con sus respectivos 

epígrafes; de los cuales se ofrece un resumen del contenido abordado en cada uno 

de ellos: 

Capítulo I. Revisión bibliográfica: Fundamentos teóricos relacionados con la 

modelación matemática, así como su aplicación a los pastos y forrajes en el país. 

Se exponen además las características agronómicas de la Moringa oleifera, los 

factores que influyen en la producción de biomasa y el comportamiento de la 

frecuencia y altura de corte en la misma. 

Capítulo II. Materiales y métodos: Métodos teóricos, empíricos y matemáticos -

estadísticos, metodología experimental empleada, análisis estadístico matemático 

realizado para el desarrollo de la investigación, modelos seleccionados para 

describir la producción de biomasa, así como las herramientas utilizadas. 

Capítulo III. Resultados y discusión: Se muestran resultados de la 

caracterización, análisis de varianza y modelación matemática de la producción de 

biomasa de la Moringa oleifera en diferentes frecuencias y alturas de corte para los 

dos períodos estacionales (lluvioso y poco lluvioso). 

El trabajo cuenta además con conclusiones, recomendaciones y bibliografía.
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Capítulo 1. Revisión Bibliográfica 

1.1 Introducción 

En el presente capítulo se hace un análisis exhaustivo respecto a los referentes 

teóricos existentes sobre la modelación matemática y su aplicación a los pastos y 

forrajes en el país, estos respaldan el desarrollo teórico metodológico y permiten 

dar respuesta al primer objetivo específico de la investigación. Se profundiza en las 

características agronómicas de la moringa (Moringa oleifera), objeto de estudio para 

su posterior modelación, así como en los factores que influyen en la producción de 

biomasa y el comportamiento de la frecuencia y altura de corte en la misma. 

1.2 Modelo. Definición 

El uso de modelos, a veces llamado “modelación”, es un instrumento muy común 

en el estudio de sistemas de toda índole. Según Aduriz (2012) y Cuevas ( 2014), un 

modelo es la representación ideal de un sistema y la forma en que este opera, cuyo 

objetivo es analizar o predecir el comportamiento futuro. Por otra parte, para 

Thornley y France (2007), Rykov et al. (2010), Dey et al. (2011) y Jay (2012) un 

modelo es la representación simplificada del mundo real, en los cuales se destacan 

características relevantes del fenómeno en estudio, es un objeto, concepto o 

conjunto que se utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible 

una porción de la realidad empírica. 

Un modelo es la idealización de alguna cosa de tal forma que se simplifique algo 

que en su identidad real es sumamente complejo. Para construir un modelo hay que 

conocer de forma precisa los componentes y procesos que intervienen en el 

sistema, de tal forma que se pueda expresar mediante fórmulas matemáticas o 

ecuaciones que relacionan variables de estado, con el propósito de obtener  

determinada información del sistema (Hooker, 1994). En el caso de los sistemas 

agrarios, estos son analizados tanto en sus aspectos estructurales como dinámicos, 
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mediante la interacción entre los elementos o variables que lo componen, y su 

variación a lo largo del tiempo (Coquillard y Hill, 1997; Whisler et al. 1986). 

Un modelo no es ciencia ni matemática, es el arte que construye puentes entre 

ambas (Bowen, 1997). En general “modelo” no es más que una representación de 

los mecanismos que gobiernan un fenómeno natural. Son por excelencia la 

herramienta principal que utiliza la estadística para simbolizar problemas o 

situaciones de la vida. Un caso particular lo constituyen los modelos matemáticos 

(Rodríguez, 2015). 

1.2.1 Modelo matemático 

Un modelo matemático es el reflejo de un proceso o sus partes, en forma de 

relaciones o formulaciones algebraicas. Según Ortiz (2000), el modelo es el 

resultado de estas formulaciones, mientras que la metodología constituye la 

modelación. Por otra parte, León y Barrera (2003), Thornley y France (2007) y 

Sokolowski (2010) proponen que los modelos matemáticos son ecuaciones o 

conjuntos de ecuaciones que representan el comportamiento de un sistema.  

Según Rodríguez y Steegmann (2012) un modelo matemático es una descripción, 

en lenguaje matemático, de un objeto que existe en un universo no matemático. 

Ejemplo de esto son las previsiones del tiempo, las cuales se basan en un modelo 

matemático meteorológico; así como con los pronósticos económicos, basados 

éstos en un modelo matemático referente a economía. La mayoría de las 

aplicaciones de cálculo (por ejemplo, problemas de máximos y mínimos) implican 

modelos matemáticos. 

Para León y Barrera (2003) los modelos matemáticos describen relaciones entre 

variables y parámetros, y de forma general son representaciones de las 

características importantes de un sistema para sintetizar el conocimiento científico. 

Los modelos matemáticos son una herramienta de gran utilidad para predecir el 

comportamiento de un determinado fenómeno, así como optimizar los procesos. 
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Debido a la cantidad y diversidad de estos, se han realizado diferentes 

clasificaciones. 

1.2.2 Clasificaciones de modelos matemáticos según su diversidad 

En los trabajos de Ambrosano (1990), Danfaer (1990), Addiscott (1993) y Candelaria 

et al. (2011), se plantea que los modelos matemáticos son calificados como 

estáticos o dinámicos, y estocásticos o determinísticos. Por otra parte Krishna 

(2005) y Freund et al. (2006) los clasifica en empíricos, mecanísticos y de 

simulación.  

Bravo (2010) refiere que los modelos estáticos no contienen el tiempo como una 

variable y por lo tanto, no pueden describir el comportamiento del sistema en 

momentos diferentes, mientras que los dinámicos si consideran el tiempo como 

variable y permiten simular los constantes cambios que ocurren en los procesos 

modelados. En los modelos estocásticos, se consideran las distribuciones de 

probabilidad de los procesos que intervienen en el objeto de la modelación y en los 

determinísticos, sólo se pueden emitir predicciones cuantitativas con valores 

definidos previamente. 

Por otra parte García et al. (2009) refieren que los modelos matemáticos pueden 

ser lineales (si todos sus operadores son lineales) o no lineales (si al menos un 

operador es no lineal). De forma general, los modelos lineales son más fáciles de 

manejar que los modelos no lineales, los cuales se pueden linealizar pero se corre 

el riesgo que se pierdan aspectos relevantes del problema. 

Para Ortiz (2000) la metodología para la obtención de un modelo se denomina 

modelación matemática. 

1.3 Modelación matemática  

La modelación matemática es una herramienta para estimar los parámetros de los 

procesos biológicos. En el campo de la producción animal y agrícola, estas técnicas 
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han sido ampliamente utilizadas y permiten el desarrollo de la simulación y el 

pronóstico de los resultados productivos. 

Diversos autores han emitido su definición de modelación matemática, tal es el caso 

de Buslenko (1988), Ambrosano (1990), Torres (1995), Wand et al. (1995), Brown y 

Rothery (1997) y Thornley y France (2007), sin embargo se considera la definición 

más precisa la propuesta por Buslenko (1988), donde plantea que es la descripción 

abstracta y formal del objeto cuyo estudio es posible por medio de modelos 

matemáticos. 

Para Salett y Hein (1999) la modelación matemática es el proceso involucrado en la 

obtención de un modelo. Este proceso, desde cierto punto de vista, puede ser 

considerado artístico, ya que para elaborar un modelo, además del conocimiento 

profundo de matemáticas, el modelador debe tener una dosis significativa de 

intuición-creatividad para interpretar el contexto, deducir qué contenido matemático 

se adapta mejor y sentido lúdico para jugar con las variables involucradas. Las 

formulaciones, resoluciones y expresiones creadas deberán servir no sólo para una 

solución particular, sino también, posteriormente, como soporte para otras 

aplicaciones y teorías. 

Menchaca (1978), Torres y Ortiz (2005), Gallardo (2008), Álvarez et al. (2012) y 

Vázquez (2012) aplicaron la modelación en el campo de las ciencias agropecuarias, 

sus trabajos estuvieron dirigidos a la estimación y evaluación de parámetros 

genéticos, productivos, reproductivos, ambientales, sociales, entre otros para su 

incorporación a los sistemas prácticos, como vía de apoyo en la toma de decisiones 

y en la predicción de escenarios futuros.  

Por otra parte, Ramírez et al. (2008), Karadavut (2009), Vela y Vargas (2009), 

Timothy et al. (2012) y Calzada et al. (2014) plantearon que los recientes avances 

en la modelación del crecimiento y desarrollo de las plantas propician las bases para 
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la obtención de conocimientos sobre el manejo eficiente de los pastos y forrajes 

como vía para mejorar la productividad animal.    

Según Domínguez (2013), la modelación matemática tiene carácter de método 

científico general, cuyas bases están en las conquistas de la matemática, la 

cibernética y el enfoque sistémico en la investigación científica. La modelación 

ocurre cuando se ajustan datos experimentales a un modelo, proceso que se realiza 

por medio del análisis de regresión. 

1.3.1 Análisis de regresión 

En la actualidad se observa un uso formal de los modelos estadísticos, 

fundamentalmente los relacionados con el análisis de regresión. En éstos se 

requiere de una labor eficiente en la organización y desarrollo de la investigación 

científica y el conocimiento que esta genera, a lo que puede contribuir en gran 

medida la aplicación consecuente de estos modelos, con el apoyo de las nuevas 

tecnologías de la información y la comunicación (Guerra et al. 2003).  

Hair et al. (1995) plantean que el análisis de regresión es una técnica estadística 

utilizada para analizar la relación entre una sola variable dependiente y varias 

independientes. Di Rienzo (2011) definió que el objetivo radica en determinar la 

ecuación o ecuaciones que relacionan las variables del modelo y estimar el valor de 

sus parámetros. 

Por otra parte, Burguillo (2005) y Bingham y Frees (2010) expresaron que el método 

de los mínimos cuadrados se encuentra entre los que más se emplean en la 

estimación de parámetros en la regresión lineal, mientras que en regresión no lineal, 

se utilizan algoritmos iterativos como el método de Levenberg-Marquardt. Sin 

embargo, para la selección de los modelos se hace necesario la selección de 

criterios estadísticos, que permitan definir el mejor que se ajuste a los datos de la 

experimentación. 
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1.3.2 Criterios estadísticos para la selección de modelos 

En las ciencias agropecuarias, diversos autores proponen criterios estadísticos 

para la selección del modelo de mejor ajuste Guerra et al. (2003) y Augusto (2009), 

sin embargo, estos pueden variar de una investigación a otra. Entre los criterios que 

se utilizan con mayor frecuencia en las investigaciones se encuentran: el coeficiente 

de determinación (R2), coeficiente de determinación ajustado (R2 ajust), cuadrado 

medio del error (CME), error estándar de la estimación (EE), significación de los 

parámetros del modelo y la prueba de Durbin-Watson, esta última se emplea para 

el análisis de los residuos. 

Chacín (1998), Kiviste et al. (2002), Guerra et al. (2003), Torres et al. (2012) y 

Domínguez et al. (2013) propusieron diversos criterios estadísticos para la 

selección de modelos, entre los que se encuentran: 

 Coeficiente de determinación R2: declara qué proporción de la variación de 

la variable dependiente es explicada por las variables predictoras. 

 Coeficiente de determinación ajustado (R2aj): es una corrección o ajuste del 

coeficiente de determinación original de acuerdo a los grados de libertad del 

modelo. 

 Cuadrado medio del error (CME): informa sobre la precisión de las 

estimaciones. 

 Prueba de significación de los parámetros: determina la significación 

estadística de los parámetros del modelo. 

 Error estándar de los estimadores de los parámetros: permite determinar los 

intervalos de confianza para los parámetros. 

 Error medio en valor absoluto: da una idea de la magnitud media de los 

errores independientemente de su signo. 

 Error estándar de la estimación: muestra la desviación normal de los residuos 

y puede utilizarse para la predicción de nuevas observaciones. 
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 Análisis gráfico de los residuos: Comportamiento de los residuos obtenidos 

de la diferencia entre los valores observados y los valores predichos por el 

modelo. 

 Diferencia agregada o Sesgo: evalúa la desviación media de los residuos del 

modelo respecto a los valores observados. El signo del error de predicción 

promedio expresa si la función examinada sobrestima (-) o subestima (+) el 

valor de los datos analizados. 

Los paquetes estadísticos como Statgraphics (Anon, 1995), StatSoft (2003), SAS 

(2007), SPSS (2010), Infostat Di Rienzo et al. (2012) que se utilizan en la actualidad 

para el análisis de los datos experimentales, incorporan muchos de los criterios que 

fueron expuestos con anterioridad, estos ayudan en la selección del modelo de 

mejor ajuste. Sin embargo, existen otros criterios estadísticos que no se encuentran 

contenidos en estos paquetes, como el índice de concordancia o factor de 

corrección del sesgo propuesto por Kuei Lin (2000). 

En la literatura científica no existe una postura unánime sobre cuales criterios 

estadísticos utilizar para seleccionar el modelo de mejor ajuste. El comportamiento 

de los criterios de selección dependerá en gran medida de las características de la 

información como puede ser el tamaño muestral o la estructura del proceso que 

generó los datos (García, 1996). Es por ello que en gran medida le corresponde al 

investigador definir cuáles son los que debe seleccionar en el análisis de su 

información. 

1.4 Funciones del crecimiento 

Dado que existe gran interés en encontrar funciones que permitan evaluar el 

crecimiento de las plantas empleando parámetros que tengan el máximo sentido 

biológico posible, la investigación sobre el análisis funcional del crecimiento es un 

área de activa investigación. Los modelos de crecimiento son herramientas valiosas 

para entender el comportamiento de sistemas complejos. Madden (1890), Ribeiro 
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(2005) y Thornley y France (2007) plantearon que diversos modelos se utilizan para 

describir el crecimiento de una parte o de toda la vida de un organismo vivo a través 

del tiempo.  

Los modelos matemáticos aplicados al crecimiento y desarrollo de las plantas 

permiten estimar o predecir su comportamiento temporal en diferentes condiciones 

(Thornley y France, 2007). En el campo de la producción agropecuaria, Barker et 

al. (2010) y Timothy et al. (2012) plantearon que son de considerable aplicación en 

la descripción de procesos biológicos específicos del crecimiento y desarrollo de las 

plantas y en el estudio de las distintas etapas del mismo.  

1.4.1 Etapas del crecimiento 

El crecimiento se refiere a un incremento irreversible de materia seca o volumen, 

cambios en tamaño, masa, forma y/o número, como una función del genotipo y el 

complejo ambiental, dando como resultado un aumento cuantitativo del tamaño y 

peso de la planta (Kru, 1997). Es un proceso complejo que incluye muchos procesos 

como división celular, elongación, fotosíntesis, síntesis de otros compuestos, 

respiración, traslocación, absorción y transpiración (Gómez et al. 1999). 

El crecimiento de una planta o animal describe una curva de tipo sigmoidea y puede 

expresarse a través de su peso o altura (Rodríguez , 2015). Comprender las fases 

de crecimiento que atraviesan los cultivos es esencial para su planificación, según 

Crespo y Fraga (2006) en el caso del crecimiento de las plantas se distingue tres 

fases o estados biológicos: 

 Primera fase: Es lenta y su duración depende de la especie y del grado de 

intensidad con que la planta es desfoliada, se le denomina fase logarítmica. 

 Segunda fase: El crecimiento ocurre relativamente constante y expresa la 

tasa de máximo crecimiento del cultivo. Su duración depende de la especie 

de planta. 
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 Tercera fase: Predomina la pérdida de materia seca y la mayor acumulación 

de tallos, inflorescencia y material muerto en el pastizal. 

Barker et al. (2010) describieron cuatro estadíos del crecimiento de las plantas que 

no están en contradicción con la descripción anterior. Por otra parte, Casas et al. 

(2010), plantearon que el uso de funciones de crecimiento es mayormente empírico 

y de él pueden derivarse algunas características importantes del crecimiento.  

Según Del Pozo (1998), el crecimiento y calidad de los pastos puede variar 

considerablemente de acuerdo con el manejo a que se someten, con efectos 

favorables o no según la especie de planta y las condiciones edafoclimáticas. Otros 

factores como la edad, altura de corte y fertilización mineral se encuentran entre los 

componentes que más determinan en las condiciones del trópico. 

1.4.2 Rendimiento y producción de biomasa 

La biomasa es un parámetro que caracteriza la capacidad de los ecosistemas para 

acumular materia orgánica a lo largo del tiempo (Eamus et al. 2000). Es un factor 

importante para cuantificar la cantidad de nutrientes en diferentes partes de las 

plantas y estratos de la vegetación, permite comparar distintos tipos de especies o 

vegetación o comparar especies y tipo de vegetación similares en diferentes sitios. 

Geraldine et al. (1997) refieren que la producción de biomasa depende de factores 

inter e intraespecíficos de competencia, densidad de siembra y condiciones 

climáticas. 

Existen dos métodos comúnmente usados para estimar la biomasa: el método 

directo y el indirecto. Dentro del primero está el destructivo, que consiste en cortar 

el árbol y determinar la biomasa pesando directamente cada componente (Araujo 

et al.1999). Dentro de los indirectos se utilizan métodos de cubicación del árbol 

donde se suman los volúmenes de madera, se toman muestras de ésta y se pesan 

en el laboratorio para calcular los factores de conversión de volumen a peso seco, 

es decir, la gravedad o densidad específica (Segura, 2006).  
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Otra forma de estimar la biomasa es mediante ecuaciones o modelos basados en 

análisis de regresión, que utilizan variables colectadas en el campo. Este método 

no es destructivo y es extrapolable a situaciones de crecimiento similares (Francis, 

2000). Los modelos de biomasa han aumentado en los últimos años, y posiblemente 

sean los más desarrollados para árboles individuales. Estas ecuaciones facilitan la 

toma de decisiones y permiten la estimación de biomasa a gran escala.  

Por otra parte, el rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de acumular 

biomasa como materia fresca y seca en los órganos que se destinan a la cosecha 

y un incremento proporcional de la biomasa destinada a estos órganos garantiza un 

incremento del rendimiento. De esta manera la distribución de materia seca entre 

los diferentes órganos de la planta tiene un papel fundamental en la producción de 

un cultivo (Challa et al. 1995). La distribución de materia seca entre los diferentes 

órganos de una planta es el resultado final de un conjunto ordenado de procesos 

metabólicos y de transporte que gobiernan el flujo de asimilados a través de un 

sistema fuente/sumidero. Las actividades involucradas en este proceso no son  

estáticas y pueden cambiar diariamente y a lo largo del período de desarrollo de la 

planta (Patrick, 1988). 

La producción final de biomasa de un cultivo resultará de la eficiencia con que este 

haya utilizado la radiación solar y el tiempo durante el cual esta eficiencia se haya 

mantenido por lo que se le debe prestar la mayor atención. Los modelos para el 

cálculo de la biomasa de árboles están influenciados por los cambios en la 

estructura, como consecuencia del manejo, presencia de plagas y enfermedades, 

condiciones climáticas, de suelo o incluso factores genéticos. 

 

1.4.3 Funciones matemáticas para modelar el crecimiento y desarrollo de 

cultivos 

Las funciones matemáticas se utilizan en la ciencia animal y vegetal para cuantificar 

las relaciones entre el funcionamiento de un organismo, órgano o tejido y el tiempo. 
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Con frecuencia resulta conveniente y económico emplear, hasta donde sea posible, 

un método de representación conceptual del proceso, por lo que se establecen 

relaciones matemáticas hasta encontrar las que representen de forma satisfactoria 

aquellos atributos del proceso que se desean estudiar.  

La  determinación  de  la  edad  de  cosecha  y  regímenes  de  manejo  óptimos  

son algunas  de  las   decisiones  más  importantes  que  enfrentan  productores e 

investigadores al  planificar  el  proceso  de  producción  primario.  Los  modelos  de 

crecimiento y rendimiento son herramientas que facilitan la toma de decisiones por 

al menos tres razones: 1) Permiten predecir el rendimiento y consecuentemente 

optimizar la  cosecha,  2)  Permiten  evaluar   regímenes  o  tratamientos  de  manejo 

alternativos y 3) Pueden usarse como una herramienta para controlar rendimientos. 

Así, sin  la  ayuda  de  estas  herramientas,  es  difícil  desarrollar  planes  de  manejo  

adecuados para los cultivos (Valdez, 2000).  

Los modelos matemáticos aplicados al crecimiento y desarrollo de las plantas 

permiten estimar o predecir su comportamiento temporal en diferentes condiciones 

(Thornley y France, 2007). Los modelos Gompertz, Logístico, Richards, Bertalanffy 

y Brody son las funciones de crecimiento más frecuentemente utilizadas para 

describir el crecimiento y desarrollo de plantas, animales y órganos. Estos modelos 

presentan tres parámetros con interpretación biológica y uno definido como 

constante matemática. Por otra parte Thornley y France (2007) y Noguera et al. 

(2008) definieron otras funciones que modelan el crecimiento, entre las que se 

encuentran las de tipo Exponencial, Monomolecular, Chanter, Schumacher, entre 

otras. 

Nobre et al. (2003) y Casas et al. (2010) plantearon que las funciones de Gompertz 

y Logística son las de uso más frecuente en el análisis del crecimiento de animales 

y plantas. El modelo Logístico puede expresar adecuadamente el crecimiento o 

desarrollo en función del tiempo, se caracteriza por tener forma sigmoidal, un punto 

de inflexión y dos asíntotas, una superior y otra inferior. El modelo Exponencial es 
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válido para crecimientos o decrecimientos continuos en los que las condiciones son 

siempre favorables. El modelo Monomolecular puede ser aplicado en agronomía, 

medicina y veterinaria, entre otras áreas (Calvo et al. 1994).  

Autores como Domínguez et al. (2013) evaluaron el análisis del crecimiento en 

animales. Sin embargo Ruíz et al. (2012) plantearon que los trabajos relacionados 

con el crecimiento de las plantas son limitados a pesar de la importancia de la 

modelación del crecimiento y desarrollo de los cultivos, en especial de los pastos y 

forrajes.  

Domínguez et al. (2013) y Casas et al. (2010) plantearon que las funciones para 

modelar el crecimiento y la producción de biomasa, pueden ofrecer parámetros de 

interés matemático y biológico tales como: la asíntota horizontal, que es el valor que 

toma la variable en estudio cuando el tiempo tiende a infinito (parámetro A) y el 

punto de inflexión, que es donde cambia la concavidad de la función, este coincide 

con la tasa de crecimiento máxima.  

Para la estimación del rendimiento Montero et al. (2005), Ortiz (2008), Segura et al. 

(2006) y Fonseca et al. (2009) proponen además un conjunto de ecuaciones 

alométricas para la estimación de biomasa de diferentes tipos de árboles y arbustos. 

Las ecuaciones son generadas a partir de los análisis de regresión, donde se 

estudian las relaciones entre la masa de los árboles y sus datos dimensionales 

(Rügnitz et al. 2009). 

El empleo de las funciones matemáticas en la modelación de la producción de 

biomasa de la Moringa oleifera, resultaría de interés para describir, estimar y 

predecir el comportamiento de esta planta bajo diferentes condiciones de manejo; 

esto sería de un apoyo esencial para la toma de decisiones en el sector 

agropecuario.  
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1.5 Aplicaciones de la modelación matemática en la producción de pastos y 

forrajes en Cuba. 

El crecimiento y desarrollo de los pastos y forrajes puede ser descrito por medio de 

funciones matemáticas que predicen el desempeño de la altura y la producción de 

biomasa. Estas funciones permiten realizar evaluaciones acerca del nivel de 

producción en las empresas ganaderas y clasificar de forma sencilla la productividad 

de una especie específica en una zona determinada (Martínez, 2007). 

También permiten calcular los valores máximos y los crecimientos medio y corriente. 

Con estas funciones se puede además, determinar las edades de corte que 

permiten obtener el máximo beneficio económico. Proveen también de información 

que admite realizar programaciones de alimentación y de capacidad de carga, 

asimismo permiten medir cambios genéticos de una generación a otra, relacionados 

con el nivel de producción (Agudelo et al. 2008). Los modelos Logístico y de 

Gompertz se encuentran entre las funciones matemáticas que más se han usado 

con este objetivo. Además de otras, como las lineales y polinómicas (Thornley y 

France, 2007). 

La modelación matemática y la simulación por computadora son herramientas de 

mucha utilidad en los diferentes campos del saber humano. En la actualidad, la 

modelación es un instrumento muy común en el estudio de sistemas y el desarrollo 

acelerado de las técnicas de computación han permitido este desarrollo. Desde la 

década de los 80 se ha venido utilizando la modelación por algunos investigadores 

cubanos con el objetivo de describir el crecimiento de cultivares (Torres y Ortiz, 

2005). 

Los modelos matemáticos aplicados al crecimiento de las plantas permiten estimar 

o predecir su comportamiento temporal en diferentes condiciones (Thornley y 

France, 2007). Para su correcta utilización se deben tener en cuenta tres aspectos 

fundamentales: a) bondad del ajuste de los datos, b) capacidad de interpretación 

biológica, c) exigencias computacionales (Chacín, 1998). En la actualidad, este 
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último no constituye una limitación, debido al desarrollo alcanzado por las ciencias 

computacionales.  

Las aplicaciones de la modelación en Cuba tuvieron sus inicios en los trabajos de 

Del Pozo y Herrera (1995), Del Pozo (1998) y Torres et al. (1999) en pasto estrella 

(C.nlemfuensis). Estos autores encontraron relaciones polinómicas entre las 

variables, sin embargo, en estos modelos los parámetros no tienen interpretación 

biológica.  Posteriormente se modeló y simuló el comportamiento productivo del 

pasto estrella (C.nlemfuensis) bajo diferentes frecuencias de corte, niveles de 

fertilización y condiciones climatológicas adversas para el desarrollo de este cultivo. 

El modelo Gompertz utilizado ajustó los datos con coeficientes de determinación 

que estuvieron alrededor del 99 % para los períodos lluvioso y poco lluvioso.  

Ortiz (2000), realizó la modelación y simulación del reciclaje de los nutrientes N, P 

y K en el sistema suelo, planta, animal. Posteriormente Torres y Ortiz (2005) 

presentaron un trabajo resumen con las aplicaciones de la modelación y simulación 

en el proceso de producción y alimentación de animales de granjas. Propusieron 

que cada país o región debe diseñar y desarrollar sus propios modelos ajustados a 

sus condiciones de modo que se puedan convertir en una herramienta útil para 

tomar decisiones, siempre que se utilicen los criterios estadísticos que garanticen la 

confiabilidad de los modelos propuestos. 

Por otra parte  Del Pozo y Cossio (2006) utilizaron modelos matemáticos para 

predecir el crecimiento y rendimiento de la especie Bougainvillea campanulata 

Heimerl bajo condiciones de monte natural en Puerto Margarita, dónde 

determinaron que los modelos logístico y cuadrático eran los más adecuados para 

la predicción del rendimiento de la especie. 

Más adelante García et al. (2009), estudiaron la dinámica de crecimiento de 

Mombaza (P.Maximum). Otros autores tales como Díaz (2007), Martínez et al. 

(2010), Rodríguez et al. (2011), Fortes (2012) y Rodríguez et al. (2013), estudiaron 
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la dinámica de acumulación de biomasa del kingrass (P. purpureum) y de algunos 

de sus clones con el empleo de modelos no lineales, sin embargo en su generalidad 

solo se abordó el tema orientado a la bondad de ajuste del modelo y no a la 

interpretación biológica de los resultados.  

Ramírez (2010), en cultivares de Brachiaria, Panicum y Pennisetum y Ruíz et al. 

(2012) en variedades de Tithonia diversifolia evaluaron diferentes modelos y 

encontraron ajustes lineales para las variables en estudio.  

Para la producción de forrajes, en gramíneas rastreras y de porte bajo, Del Pozo 

(1998) analizó el crecimiento del pasto estrella (C.nlemfuensis) en condiciones de 

corte y pastoreo, con y sin adición de fertilizante nitrogenado. En esta misma 

variedad, Torres et al. (1999) estimaron un modelo para describir el crecimiento en 

condiciones de pastoreo, pero en función del tiempo de reposo. Estos autores 

recomendaron estudios similares en otras especies tropicales con hábito de 

crecimiento rastrero o erecto. Posteriormente, López (2016) modeló y simuló el 

rendimiento de este mismo cultivo bajo diferentes condiciones de manejo y 

escenarios climáticos. 

(Rodríguez, 2015) modeló y simuló la producción de biomasa de Pennisetum 

Purpureum Schum vc. king grass bajo diferentes condiciones de manejo y encontró 

que la mayor estabilidad del forraje con los años de explotación se encontró  en la 

edades de corte de 80 a 120 días. 

En tal sentido se aprecia que son escasos los trabajos relacionados con el tema de 

la modelación de la producción de pastos y forrajes en el país y aunque existen 

modelos especializados que se puedan utilizar como elemento de partida, es 

necesario desarrollar modelos adaptados a nuestras condiciones que puedan servir 

como herramienta útil en la toma de decisiones.  

Las consideraciones anteriores son de gran importancia en la presente 

investigación cuya finalidad será la modelación de la producción de biomasa de la 
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Moringa oleifera bajo diferentes condiciones de manejo para predecir el potencial 

de producción que se puede alcanzar con esta planta forrajera. A continuación, se 

expondrá una breve caracterización de esta especie. 

1.6 El género Moringa oleifera 

La Moringa oleifera es un árbol originario del sur del Himalaya, Nordeste de la India, 

Bangladesh, Afganistán y Pakistán. Se encuentra diseminado en una gran parte del 

planeta. En América Central fue introducido en el año 1920 como planta ornamental 

y para cercas vivas, se encuentra en áreas desde el nivel del mar hasta los 1800 

metros. Se puede reproducir por estacas o semillas (Padilla et al. 2014). Es utilizada 

a nivel mundial principalmente como una hortaliza perenne. Se está revelando como 

un recurso de primer orden y con un bajo costo de producción por hectárea (Pérez, 

2012). 

Esta planta reporta innumerables beneficios, frutos nutritivos y sus hojas no dejan 

de ser producidas en períodos donde fallan otros cultivos, por lo que genera 

alimento vegetal en escasez de otros. Sus beneficios no se limitan a la alimentación 

ya que tiene también una gran cantidad de propiedades curativas, se está revelando 

como un recurso de primer orden y bajo costo de producción para prevenir la 

desnutrición y múltiples patologías asociadas a carencias de vitaminas y elementos 

esenciales en la dieta (Martin, 2007). 

En Cuba existen pocos estudios que sustenten alguna tecnología de producción de 

este cultivo para su explotación a nivel comercial y así aprovechar los beneficios 

que aporta en la alimentación humana. 

1.6.1 Características agronómicas 

El árbol alcanza de 7 a 12 m de altura y de 20 a 40 cm de diámetro, con una copa 

abierta, tipo paraguas, fuste generalmente recto. Las hojas son compuestas y están 

dispuestas en grupos de folíolos con 5 pares de estos acomodados sobre el pecíolo 

principal y un folíolo en la parte terminal. En los folíolos tiene láminas foliares 
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ovaladas de 200 mm, 5 de área foliar organizadas frontalmente entre ellas en grupos 

de 5 a 6. Las hojas compuestas son alternas tripinadas con una longitud total de 30 

a 70 cm (Foid et al. 1998).  Es un arbusto grande y frondoso, la corteza es 

blanquecina y el tronco generalmente espeso e irregular tamaño y forma, la corona 

es pequeña y densa (López, 2014). 

La importancia del uso de esta planta como forraje se debe a sus buenas 

características nutricionales y a su alto rendimiento de producción de biomasa 

fresca. Se trata de un árbol perenne pero poco longevo, que a lo sumo puede vivir 

20 años, aunque se han obtenido variedades en la India que son anuales. Es una 

especie de muy rápido crecimiento. Aporta una elevada cantidad de nutrientes al 

suelo, además de protegerlo de factores externos como la erosión, la desecación y 

las altas temperaturas (Jyothi et al. 1990; Morton, 1991). 

1.6.2 Riego 

La moringa necesita al menos 700 mm de agua anuales, aunque hay reportes de 

lugares del Pacífico de Nicaragua donde con 300 mm crece de manera óptima. Se 

ha observado, además, un buen comportamiento en lugares con precipitaciones 

anuales de 2000 mm. Las plántulas son susceptibles a la sequía, una vez 

establecidos, los árboles jóvenes y en etapa de poste son muy resistentes y capaces 

de sobrevivir a las sequías, aunque cuando éstas son prolongadas las plantas 

pueden perder las hojas. Una respuesta similar a la defoliación se produce por el 

exceso de humedad, inclusive en suelos con buen drenaje interno y superficial 

Padilla et al. (2017).  

En Cuba, cuando las siembras se realizan durante el período poco lluvioso, es una 

práctica común la aplicación de 200 m3 de agua con frecuencia de 2 a 3 días durante 

el primer mes después de realizada la siembra. Esta frecuencia de aplicación puede 

variar en dependencia del tipo de suelo, siendo menor en suelos pesados con alta 

retención de humedad y mayor en suelos ligeros (Reyes et al. 2006). 
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 Los árboles de moringa no necesitan mucho riego, lo que hace que sean 

especialmente adecuados para lugares de clima árido. En condiciones muy secas, 

regar regularmente durante los dos primeros meses y después sólo cuando el árbol 

esté obviamente, en stress hídrico. Si la lluvia es continua durante todo el año, los 

árboles de moringa tendrán un rendimiento casi continuo. En condiciones de aridez, 

la floración puede ser inducida a través del riego (Padilla et al. 2017) 

En resumen, la moringa es una planta que no necesita de mucho riego para su 

desarrollo y es muy adaptable a diferentes tipos de suelos. Por otra parte, cuando 

se le aplica exceso de agua tiene comportamiento similar a cuando se somete a 

seguías intensas. Además, es una planta que aporta nutrientes al suelo y de ahí la 

importancia de incluirla en los planes de siembra por las bondades que posee. 

1.6.3 Factores que influyen en la producción de biomasa 

Estudios previos establecen que la cantidad de biomasa producida por los árboles 

forrajeros está en función de la densidad de plantación, el arreglo, las especies, la 

frecuencia y altura a la que se regule el corte (Ramos et al. 2015). La remoción total 

o parcial del follaje también puede influir en el tiempo de recuperación (Reyes et al. 

2006). 

El clima, edad de cosecha, características del suelo, el riego, entre otros, se 

encuentran entre los factores que influyen en la producción de biomasa y calidad 

por lo que cualquier trabajo enfocado a la modelación del rendimiento, debe 

considerar los factores anteriores y sus interacciones (Ramos, 1983). 

1.6.3.1 Efecto de la época del año 

Ramos et al. (1995) y Herrera y Ramos (2006) plantearon que la existencia de dos 

estaciones climáticas en Cuba, condiciona que se presente marcado desbalance 

estacional. Estas son: a) Período poco lluvioso: desde noviembre hasta abril, 

caracterizado por presentar bajas temperaturas, días de corta duración e intensidad 
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lumínica y bajas precipitaciones y b) Período lluvioso: se extiende desde mayo hasta 

octubre y se caracteriza por sus altas temperaturas, días largos con alta intensidad 

lumínica y elevadas precipitaciones.  

En general, los valores más bajos de proteína responden al efecto de dilución 

característico de la época de lluvia para la mayoría de las gramíneas Ramírez 

(2010), ya que en esta época se reduce la cantidad de hojas, que son los órganos 

de mayor calidad nutricional.  

1.6.3.2 Frecuencia y altura de corte 

Según del Pozo (1998), el crecimiento y calidad de los pastos puede variar 

considerablemente de acuerdo con el manejo a que se someten, con efectos 

favorables o no según la especie de planta y las condiciones edafoclimáticas. Otros 

factores como la edad, altura de corte y fertilización mineral se encuentran entre los 

componentes que más determinan en las condiciones del trópico. 

La frecuencia con la que se corta el forraje de Moringa oleifera es un factor que 

afecta el comportamiento de la planta Reyes et al. (2006) y Bamishaiye et al. (2011), 

reflejando variación en la producción de biomasa, tal como lo demuestra el 

experimento realizado por Reyes et al. (2006), en el que se evaluaron etapas para 

cosechar forraje de 45, 60 y 75 días de rebrote. Tanto el rendimiento como la calidad 

nutricional de los forrajes, se ven afectados por una serie de factores internos y 

externos. Dentro de los internos se encuentra la especie o cultivar utilizado y la edad 

fisiológica, entre otros. Con respecto a los externos, se puede mencionar el clima, 

las características físico-químicas del suelo, la edad de corte, la fertilización y otros 

factores de manejo (Bernal, 1991; Buxton y Fales, 1994 y Sheaffer et al. 1998).  

Dentro de los factores de manejo, la altura sobre la superficie del suelo a la que se 

cosecha la planta, afecta el rendimiento y también podría ejercer un efecto sobre la 

calidad (Neylon y Kung, 2003). Esto adquiere sentido cuando se toma en 

consideración que en los últimos años se ha desarrollado un interés particular en 
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cosechar las plantas a una altura mayor de lo acostumbrado, con la finalidad de que 

se mejore la calidad del forraje para ofrecer a los animales (Wu y Roth, 2005). 

Los estudios indican que el corte de establecimiento debe efectuarse a los 5 ó 6 

meses después de la siembra y después realizar los cortes cada 45 días en la época 

de lluvia y cada 60 días en la época de seca, a una altura de 20 cm del suelo. Según 

Reyes (2006) cortes frecuentes y el empleo de bajas alturas de corte en siembras 

con altas densidades de población, producen un efecto negativo en la capacidad de 

rebrote y producción de forrajes de las plantas, debido a que disminuye el grosor 

del tallo (5-10 mm) y se afecta el rebrote. 

A modo de resumen de este capítulo, se plantea que la modelación matemática 

aplicada a la producción de pastos y forrajes constituye una herramienta útil para 

poder predecir el comportamiento de los mismos en condiciones específicas. El uso 

de modelos de regresión lineal y no lineal cobra importancia gracias a su capacidad 

para la explicación de procesos biológicos y resulta importante para la toma de 

decisiones de investigadores, productores y empresas pecuarias, así como para 

desarrollar una agricultura eficiente.  

Debido a sus múltiples beneficios, es de interés de productores y directivos de Cuba, 

así como de otras regiones tropicales, incentivar el uso de Moringa oleifera como 

alimento animal y suplemento humano. No obstante, existe poca experiencia en lo 

que respecta a estudios agronómicos de esta planta y sus potencialidades para la 

producción de forrajes. Por otra parte, aunque la modelación matemática resultaría 

una alternativa adecuada para describir el comportamiento productivo de la 

moringa, en la actualidad son escasos los estudios que refieren al uso de estas 

técnicas aplicadas a la producción de biomasa de este cultivo tanto en Cuba como 

en el resto del mundo. 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS. 

2.1 Introducción  

La descripción del crecimiento de una planta, o de un cultivo, a lo largo de su ciclo 

de vida o de producción, así como la evaluación de tratamientos capaces de 

modificar la producción de biomasa del mismo, requieren indicadores objetivos que 

puedan ser validados estadísticamente. Las técnicas de análisis del crecimiento y 

la producción de biomasa son herramientas útiles para estos fines.  

Dado que existe gran interés en encontrar funciones que permitan evaluar el 

desarrollo de las plantas empleando parámetros que tengan el máximo sentido 

biológico posible, la investigación sobre el análisis funcional del rendimiento es un 

área de activa investigación. Por otra parte, la obtención de expresiones 

matemáticas puede ser de mucha ayuda para explicar y predecir el comportamiento 

de los pastos y forrajes ante determinados factores, estudios que son limitados en 

el área geográfica (Benedetto y Tognetti, 2016). 

Una vez realizada una profunda revisión bibliográfica respecto a los referentes 

teóricos existentes sobre la modelación de pastos y forrajes, así como los 

principales aspectos relacionados con la Moringa oleifera, es posible definir los 

métodos y herramientas a utilizar en la investigación. Para ello el presente capítulo 

recoge los siguientes aspectos: los métodos teóricos, empíricos y matemáticos -

estadísticos, la metodología experimental empleada, el análisis estadístico 

matemático realizado para el desarrollo de la investigación, los modelos 

seleccionados para describir la producción de biomasa, así como las herramientas 

utilizadas para el procesamiento y análisis de la información. 

2.2 Métodos de la investigación 

Para el desarrollo de la investigación se tuvieron en cuenta los siguientes métodos 

de la investigación:  
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Métodos teóricos: 

 Histórico-Lógico: Permitió conocer la evolución y desarrollo de la modelación 

y simulación matemática, aplicadas al sector agropecuario y en particular al 

análisis del rendimiento de los pastos y forrajes en Cuba. 

 Análisis y síntesis: Se utilizó con el objetivo de separar el objeto de la 

investigación en cada una de sus partes y descubrir sus interrelaciones, para 

así resumir sus elementos principales. Además permitió realizar un análisis 

de la información obtenida en las fuentes bibliográficas, así como la 

elaboración final de la investigación.  

 Inductivo-deductivo: Permitió hacer un análisis de los conceptos teóricos 

expuestos por diferentes autores, relacionados con la modelación, donde se 

establece la relación entre lo singular, particular y general. Se utilizó además, 

en la discusión y análisis de los resultados de la investigación y para 

establecer criterios inferenciales. 

 Enfoque de sistema: Se utilizó para modelar el objeto (producción de 

biomasa de la Moringa oleifera) mediante la determinación de sus 

componentes (frecuencia, altura de corte y época del año) así como sus 

relaciones entre ellos, con el fin de determinar el comportamiento de la 

producción de biomasa. 

Métodos empíricos: 

 Análisis documental: Para la fundamentación teórica y el análisis de la 

influencia de las variables frecuencia y altura de corte en el rendimiento de 

biomasa de la Moringa oleifera. 

 Criterio de expertos: Con el objetivo de validar la propuesta de investigación 

a través del criterio de expertos, sus conocimientos, investigaciones, 

experiencia, estudios bibliográficos, entre otros. 
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Métodos matemáticos-estadísticos: 

 Estadística descriptiva: Se utilizó para caracterizar los datos  obtenidos en la 

experimentación. 

 Estadística inferencial: Permitió hacer inferencias sobre el comportamiento 

de la producción de biomasa de la Moringa oleifera basadas en la información 

contenida en experimentos desarrollados en esta especie. Las inferencias se 

realizarán mediante el Análisis de Varianza, según diseño de parcela dividida 

con cuatro bloques, para proponer la combinación de frecuencia y altura de 

corte más importante en el estudio, y la modelación a partir de la selección 

del modelo de mejor ajuste a criterios estadísticos. La información obtenida 

se presentará en tablas y figuras para lograr una mejor comprensión de la 

investigación.  

2.3 Metodología experimental 

Se utilizó la información proveniente de investigaciones desarrolladas en la estación 

experimental “Miguel Sistach Naya” perteneciente al Departamento de Pastos y 

Forrajes del Instituto de Ciencia Animal, ubicada en el municipio de San José de las 

Lajas, actual provincia de Mayabeque, Cuba, entre los 22º 55´ LN y los 82º 02´ LW, 

a 92 msnm. El suelo del área experimental es Ferralítico rojo según la clasificación 

de Hernández et al. (1999). 

El período experimental abarcó desde abril 2015 hasta junio de 2016 e incluyó los 

períodos climáticos lluvioso y poco lluvioso, que se extienden en Cuba de mayo-

octubre y de noviembre-abril, respectivamente. Se utilizó la Moringa oleifera vc 

Criolla de Cuba.  

Antes de sembrar se realizó una preparación convencional de suelo consistente en 

aradura y grada con pases alternos de grada media. La siembra se realizó de forma 

manual a chorrillo depositando la semilla en el fondo del surco y cubriéndola con 

una capa de suelo de 1.0 cm. La distancia entre hileras fue de 70 cm para una 

población esperada de 20 plantas por metro lineal. Se realizó una fertilización a 
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razón de 0.6 t fórmula 13-9-17 en el momento de la siembra y 100 kg de N por cada 

corte. Se aplicó riego (200 m3ha-1) cada tres días durante el primer mes después de 

la siembra y posteriormente cada nueve días (300 m3ha-1) en el período poco 

lluvioso. 

Se utilizó un diseño de parcelas divididas con cuatro bloques, donde la parcela 

principal fue la frecuencia de corte y la subparcela, la altura de corte. La unidad 

experimental consistió en una parcela de 6x6 metros. Los tratamientos efectuados 

consistieron en:  

1. Cortar a 45 días a 30 cm de altura. 

2. Cortar a 45 días a 60 cm de altura. 

3. Cortar a 45 días a 90 cm de altura. 

4. Cortar a 60 días a 30 cm de altura. 

5. Cortar a 60 días a 60 cm de altura. 

6. Cortar a 60 días a 90 cm de altura. 

7. Cortar a 90 días a 30 cm altura. 

8. Cortar a 90 días a 60 cm de altura. 

9. Cortar a 90 días a 90 cm de altura.  

Las parcelas experimentales se mantuvieron limpias hasta su establecimiento y se 

mantuvieron limpiezas de escarde durante la fase experimental para mantener la 

pureza de las variedades evaluadas. Se realizó el corte de establecimiento a los 

150 días y se fijaron las plantas a alturas de 30, 60 y 90 cm. Las observaciones se 

iniciaron luego del mismo y se continuaron dependiendo de la frecuencia de corte 

(45, 60 y 90 días). En el año de estudio se evaluó la producción de biomasa, así 

como los componentes del rendimiento para los dos períodos estacionales. 

2.4 Análisis estadístico – matemático    

Se conformó una matriz de datos con la información correspondiente a la producción 

de biomasa de la Moringa oleifera en los dos períodos estacionales, para el ploteo 

de los datos se organizó la misma en bases de datos de Microsoft Excel 2013.  
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Se analizó el comportamiento del rendimiento de materia seca (RMS) y el número 

de plantas por metros cuadrados (NP/m2) por cada corte y se realizó un análisis 

exploratorio para conocer el comportamiento de las variables en estudio para el 

desarrollo de la investigación. En la caracterización de estas variables se aplicaron 

medidas de tendencia central y dispersión (media, desviación estándar, máximo y 

mínimo). Se realizó Análisis de Varianzas según el diseño de parcelas divididas 

para conocer si había interacción entre los factores a estudiar. Se consideró la 

frecuencia de corte como efecto de parcela principal y como subparcela se tomó la 

altura de corte. Se empleó la dócima de Duncan (1955) para la comparación de las 

medias en los casos necesarios.  

Se establecieron relaciones entre el rendimiento de materia seca (RMS) y el número 

de cortes, con el objetivo de analizar el comportamiento de la producción de 

biomasa de acuerdo a la frecuencia y la altura de cortes en los diferentes muestreos 

y la persistencia de la población en el tiempo.  

Además, se buscaron las relaciones entre el RMS y el número de plantas por metros 

cuadrados (NP/m2) para los mejores tratamientos con la finalidad de medir la 

relación de la población de plantas en el rendimiento y conocer bajo esas 

condiciones en qué momento se alcanza la mayor producción de materia seca de 

acuerdo al número de plantas. Para la modelación, la información se organizó por 

frecuencias, alturas de cortes y fechas de cortes. Los cortes se agruparon por 

épocas del año para cada una de las combinaciones. 

Se emplearon modelos de regresión lineal y no lineal simple cuyas expresiones son 

las siguientes: 

 Modelos de regresión lineal: 

Lineal                                                                   𝒚 = 𝒂 + 𝒃𝒙 

Polinomial de 2do orden o Cuadrático                𝒚 = 𝒂 + 𝒃𝒙 + 𝒄𝒙𝟐 
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 Modelos de regresión no lineal: 

Exponencial                                                         𝒚 = 𝒂𝒆𝒃𝒙 

Gompertz                                                           𝒚 = 𝒂𝒆−𝒃𝒆−𝒄𝒙
 

Donde: 

 y: variable dependiente que representa el RMS. 

 x: variable independiente que representa los cortes en el tiempo y el NP/m2 

 a, b, c: parámetros de los modelos. 

 
Para validar la bondad de ajuste de los modelos se utilizaron criterios estadísticos 

propuestos por Kiviste et al. (2002), Guerra et al. (2003), y Torres et al. (2012). Estos 

criterios fueron:  

 Significación estadística del modelo   

 Significación estadística de los parámetros del modelo 

 Coeficiente de determinación R2 y R2 ajustado por los grados de libertad 

 Cuadrado medio del error (CME)  

 Error estándar de estimación (EE) 

 Error estándar de los estimadores de los parámetros 

Para el análisis del cumplimiento de los supuestos de los errores experimentales, 

se estandarizaron los residuos para ajustarlos a la distribución normal con media 0 

y varianza 1, aquí se incluye el cumplimiento del supuesto de varianza homogénea 

mediante la aplicación de la dócima de Shapiro-Wilks (1965). Se realizó el análisis 

gráfico de los residuos mediante el gráfico de valores observados y predichos, con 

el fin de conocer el comportamiento de la distribución de los mismos. Para verificar 

la independencia de los errores, se utilizó la dócima de Durbin-Watson. 
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Se utilizaron los criterios matemáticos de la primera y segunda derivada para la 

existencia de extremos en funciones de variables reales. Para estimar el máximo 

valor del rendimiento se calculó el límite en el infinito de la expresión del modelo. 

Se determinó el punto de inflexión para conocer el número de plantas con el que se 

obtuvo el mayor valor de velocidad de crecimiento del rendimiento de materia seca. 

Para el procesamiento de la información y el ajuste de los modelos se utilizaron los 

paquetes estadísticos InfoStat Di Rienzo et al. (2012) y Statgraphics Plus (Anon, 

1995). 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se muestran resultados de la caracterización, análisis de 

varianza y modelación matemática de la producción de biomasa de la Moringa 

oleifera en diferentes frecuencias y alturas de corte para los dos períodos 

estacionales (lluvioso y poco lluvioso). Se muestra además, la selección de los 

modelos de mejor ajuste para describir el rendimiento de materia seca, así como la 

evaluación del mejor comportamiento productivo y las condiciones de manejo 

óptimas para este cultivar en cada estación climática. 

3.2 Caracterización del rendimiento de materia seca y el número de plantas 

para los dos períodos estacionales 

En la tabla 1 se muestran los resultados de la caracterización de las variables RMS 

y NP/m2 por muestreos para los dos períodos estacionales. Se observó que para 

ambas variables se produjo un decrecimiento de la media. Estos resultados pueden 

estar dados por las condiciones de manejo y otras causas que influyeron durante el 

experimento. 

Tabla 1. Estadígrafos por muestreos de las variable RMS y NP/m2 para los dos períodos 

estacionales 

Variables Muestreos Media D.E. Mín. Máx. 

RMS 

1,00      2,18  0,30  1,61  2,75   

2,00 1,34  0,58  0,69  2,80 

3,00      0,73  0,43 0,38 1,89 

4,00      0,60  0,48  0,02  1,49 

5,00      0,13  0,11  0,03  0,43 

NP/m2 

1,00      7,41  0,89  5,60  8,70 

2,00 5,35  1,05  3,50  7,00 

3,00      4,13  1,05  3,00  6,40 

4,00      3,61  0,95  2,20  5,20 

5,00      1,97  0,49  1,10  2,80 

Fuente: Elaboración propia 
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La  variable RMS alcanzó el mayor valor de la media en el primer muestreo con 2,18 

tha-1, y el menor valor en el quinto muestreo con 0,13 tha-1. Se presentó mayor 

variabilidad en el segundo, tercer y cuarto muestreo con una desviación estándar 

de 0,58, 0,43 y 0,48 respectivamente. Para la variable NP/m2 el mayor valor de la 

media se alcanza en el primer muestreo con ocho plantas aproximadamente y el 

menor valor en el quinto muestreo con aproximadamente tres plantas. Se observó 

además una mayor variabilidad, ya que la desviación estándar oscila entre 0,49 y 

1,05.  

Los bajos rendimientos logrados en el estudio, así como la reducción de la población 

de plantas en el tiempo, pudieran estar vinculados a los ataques severos de plagas 

y enfermedades que aparecieron con cierta frecuencia. Entre estos se destacó el 

ataque de la bibijagua (Atta insularis), especie muy abundante en los suelos 

ferralíticos de la región occidental de Cuba y que produjo severas defoliaciones de 

las plantas.  

Padilla et al. (2018) refieren que el ataque de escolítidos (Coleoptera: Scolytidae) 

en los nuevos rebrotes, secundados por la infección de microorganismos patógenos 

(Fusarium sp. y Colletotrichum sp.) provocaron la muerte de las plantas. Resultados 

similares obtuvieron Valdés et al. (2014) donde refieren que dichas plagas también 

resultaron ser altamente dañinas para los cultivos de moringa en diversas regiones 

de México. También influyó en este comportamiento la invasión de arvenses y los 

daños producidos por los cortes realizados, todo esto incidió negativamente en la 

vida útil de las áreas de forraje.  

El Análisis de Varianza para el rendimiento de materia seca por tratamientos indicó 

que para el período poco lluvioso hubo interacción significativa entre los factores 

frecuencia y altura de corte (p<0,05) y se obtuvieron los mayores valores del 

rendimiento de materia seca para las combinaciones de frecuencia de corte cada 

60 días a una altura de 90 cm (tabla 2).  

 



Modelación matemática de la producción de biomasa de la Moringa 
oleifera en diferentes  condiciones de manejo. 

CAPÍTULO III 

 

 

35 

  

Tabla 2. Comportamiento de los componentes y rendimiento de materia seca de 

Moringa oleifera según frecuencia y altura de corte en el período poco lluvioso 

Variable 
AC 

FC 

 

30 

 

60 

 

90 

Sign. 

 EE 

RMS tha-1 

45 1,01bcd 0,93cd 1,06bc P=0,0031 

±0,05 

 

60 0,95cd 1,19ab 1,28a 

90 0,89cd 0,64e 0,85d 

Fuente: Elaboración propia 

Para el período lluvioso no hubo interacción significativa entre los factores 

frecuencia y altura de corte (tabla 3), por lo que se analizaron los factores por 

separado. Al analizar la frecuencia de corte se evidenciaron diferencias 

significativas (p<0,05) y se observa que se obtienen los mejores resultados de 

producción de biomasa en la frecuencia de corte cada 60 días. Cuando se analiza 

la repuesta de la moringa a la altura de corte se evidenciaron diferencias 

significativas (p<0,05) y se obtuvieron los mejores resultados productivos para la 

altura de 90 cm. Resultados similares fueron obtenidos al evaluar el período poco 

lluvioso. 

Tabla 3. Comportamiento de los componentes y rendimiento de materia seca de 

Moringa oleifera según frecuencia y altura de corte en el período lluvioso 

Variable Efectos Sign. 
EE 

RMS tha-1 

FC 

45 60 90 

 
0,78b 

 

 
0,92a 

 

 
0,97ab 

 

P=0,0369 
±0,06 

AC 

30 60 90 
P<0,0001 

±0,06 
0,64b 

 
1,00a 

 
1,04a 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al analizar los datos de la investigación para los dos períodos estacionales se 

obtiene interacción significativa entre los factores frecuencia y altura de corte 

(p<0,05) y se reportan los mejores resultados del rendimiento de materia seca para 
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las combinaciones de frecuencia de corte cada 60 días a una altura de 90 cm (tabla 

4).  

Tabla 4. Comportamiento de los componentes y rendimiento de materia seca de 

Moringa oleifera según frecuencia y altura de corte para todo el período 

Variable 
AC 

FC 

 

30 

 

60 

 

90 

Sign. 

EE 

RMS tha-1 

45 0,84c 0,86c 1,05ab 
P=0,0261 

±0,07 
60 0,82c 1,15a 1,19a 

90 0,83c 0,84c 0,92bc 

Fuente: Elaboración propia 

Para facilitar la discusión de la modelación, se indican para cada estación climática 

los resultados durante el período de investigación. 

3.3 Modelación del rendimiento de materia seca de la Moringa oleifera con el 

número de cortes en diferentes frecuencias y alturas de cortes para el 

período poco lluvioso 

En un primer análisis se estudia el comportamiento para todo el período, y 

posteriormente se analiza cada combinación de frecuencia y altura de corte, para 

ver el comportamiento del rendimiento en cada tratamiento realizado. 

En la tabla 4 se presentan criterios estadísticos de los modelos utilizados en el 

período poco lluvioso para la variable RMS, con el propósito de realizar la selección 

de los de mejor bondad de ajuste. Los modelos explicaron aproximadamente un 

94% de variabilidad entre el RMS y los muestreos en el tiempo para este período. 

El CME y EE fueron pequeños lo cual repercutió en los elevados valores de 

significación de los modelos y sus parámetros. 
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Tabla 5. Estadísticos de ajuste y estimaciones de los parámetros de los modelos del 
rendimiento de materia seca (RMS) con el número de muestreos para el período poco 
lluvioso 

Fuente: Elaboración propia 

Los modelos evaluados en todos los casos resultaron estadísticamente 

significativos, con valores de p<0,001. Al analizar la significación de los parámetros, 

se apreció que el modelo Lineal, el Cuadrático y el Exponencial presentaron 

parámetros estadísticamente significativos, no así el modelo de Gompertz.  

En cuanto a la bondad de ajuste de los modelos, los modelos Cuadrático, 

Exponencial y de Gompertz presentaron los mayores coeficientes de determinación 

R2, sin embargo, se selecciona el modelo Exponencial como modelo de mejor ajuste, 

pues desde el punto de vista biológico logró explicar el comportamiento de los datos 

de la investigación. El mismo para las combinaciones evaluadas presentó elevados 

valores de R2 (94%), así como CME (0,04) y EE (0,20) pequeños. Con respecto al 

supuesto de incorrelación, no se observan problemas de incumplimiento, pues el 

estadístico Durbin-Watson resultó mayor que 1,4 en todos los casos (Anon, 1995). 

Cabe señalar que los resultados estadísticos del modelo seleccionado mostraron 

mayor precisión en las estimaciones de sus parámetros. 

En la figura 1 se muestra el gráfico del modelo Exponencial para el período poco 

lluvioso. Se observa un decrecimiento brusco de los valores del RMS con el 

incremento de los cortes en el tiempo. El mayor valor del rendimiento en este 

 Criterios 
Modelos 

R2 

(%) 

R2ajust 

(%) CME EE D.W. 
Sign. 

modelo 

Parámetros 

a b c 

 
Lineal 

 
92,4 

 
92,3 0,06 0,25 

1,48 
P=0,0030 

P<0,001 
2,63 
±0,05 

P<0,0001 

-0,51 
±0,01 

P<0,0001 
 

 
Cuadrático 94,1 

 
94,0 0,05 0,22 

1,81 
P=0,1648 

P<0,001 
3,07 
±0,09 

P<0,0001 

-0,99 
±0,09 

P<0,0001 

0,08 
±0,02 

P<0,0001 

Exponencial 94,0 
 

93,9 0,04 0,20 1,79 P<0,001 
3,74 
±0,22 

P<0,0001 

-0,55 
±0,03 

P<0,0001 

 
 

 
Gompertz 94,0 

 
93,9 0,05 0,22 1,80 P<0,001 

18,40 
±36,4 

P=0,6731 

1,78 
±0,17 

P=0,4276 

-0,18 
±0,10 

P=0,2275 
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período se obtiene en el primer muestreo con 2,75 tha-1 y el menor valor en el quinto 

muestreo con 0,03 tha-1. 

  

Figura 1. Modelo Exponencial ajustado para el período poco lluvioso 

 

En las tablas 3, 4 y 5 se presentan los criterios estadísticos de los modelos utilizados 

en el período poco lluvioso, para las combinaciones de frecuencias y alturas de corte 

de acuerdo a los cortes en el tiempo. Los modelos explicaron alta variabilidad entre 

el RMS y los cortes, con valores superiores al 95% en este período, para cada 

frecuencia de corte (45, 60 y 90). El CME y EE fueron pequeños lo cual repercutió 

en los elevados valores de significación de los modelos y sus parámetros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreos 
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Tabla 6. Estadísticos de ajuste y estimaciones de los parámetros de los modelos del 

rendimiento de materia seca (RMS) con el número de cortes para frecuencia de corte cada 

45 días 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la combinación de frecuencia de corte cada 45 días con alturas de corte de 30, 

60 y 90 cm, los modelos evaluados en todos los casos resultaron estadísticamente 

significativos, con valores de p<0,001. Al analizar la significación de los parámetros, 

FC AC 
 Criterios 

Modelos 
R2 

(%) 

R2ajust 

(%) 
CME EE D.W. 

Sign. 
modelo 

Parámetros 

a b c 

45 

30 

 
Lineal 

 
97,7 

 
97,4 0,04 0,20 

0,73 
P=0,0010 

P<0,0001 
3,36 
±0,13 
P<0,0001 

-0,70 
±0,03 
P<0,0001 

 

 
Cuadrático 

99,9 
 
99,9 0,001 0,03 

0,98 
P=0,2356 

P<0,0001 
4,06 
±0,04 
P<0,0001 

-1,47 
±0,04 
P<0,0001 

0,13 
±0,01 
P<0,0001 

Exponencial 99,9 
 
99,9 0,001 0,02 1,83 P<0,0001 

5,89 
±0,22 
P<0,0001 

-0,77 
±0,03 
P<0,0001 

 
 

 
Gompertz 

99,9 99,8 0,002 0,05 0,89 P<0,0001 
4,85 
±36,4 
P=0,0019 

0,34 
±0,17 
P=0,0774 

-0,52 
±0,10 
P=0,0007 

60 

 
Lineal 

 
99,6 99,5 0,005 0,07 

0,79 
P=0,0019 

P<0,0001 
2,83 
±0,05 
P<0,0001 

-0,57 
±0,01 
P<0,0001 

 

 
Cuadrático 99,9 99,8 0,003 0,02 

0,92 
P=0,1835 

P<0,0001 
3,07 
±0,02 
P<0,0001 

-0,83 
±0,02 
P<0,0001 

0,05 
±0,003 
P<0,0001 

 
Exponencial 99,9 99,8 0,001 0,03 1,92 P<0,0001 

3,83 
±0,12 
P<0,0001 

-0,57 
±0,02 
P<0,0001 

 

 
Gompertz 99,9 99,9 0,001 0,03 0,65 P<0,0001 

2,30 
±1,83 
P<0,0001 

0,001 
±0,19 
P=0,0031 

-1,75 
±33,0 
P<0,0001 

 
 
 
 
 
90 

 
Lineal 

 
97,8 97,6 0,02 0,13 

0,84 
P=0,0034 

P<0,0001 
2,50 
±0,04 
P<0,0001 

-0,46 
±0,01 
P<0,0001 

 

 
Cuadrático 99,8 99,7 0,002 0,02 

2,37 
P=0,0784 

P<0,0001 
2,72 
±0,02 
P<0,0001 

-0,70 
±0,02 
P<0,0001 

0,04 
±0,003 
P<0,0001 

 
Exponencial 98,5 98,4 0,01 0,10 1,58 P<0,0001 

2,28 
±0,08 
P<0,0001 

-0,47 
±0,01 
P<0,0001 

 

 
Gompertz 99,9 99,9 0,004 0,02 0,98 P<0,0001 

2,06 
±0,01 
P<0,0001 

0,007 
±0,002 
P=0,0013 

-1,70 
±0,09 
P<0,0001 
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se apreció que el modelo Lineal, el Cuadrático y el Exponencial presentaron 

parámetros estadísticamente significativos, no así el modelo de Gompertz para la 

combinación de 45 días con 30 cm de altura, ya que el parámetro “b” fue no 

significativo y por tanto desde el punto de vista biológico no puede interpretar el 

comportamiento del RMS. 

Por otra parte el modelo Cuadrático también presentó elevado coeficiente de 

determinación, pero sus parámetros carecen de interpretación biológica para los 

resultados obtenidos. Rodríguez (2015) refiere que en la selección de modelos, 

además de los criterios estadísticos de comparación se debe tener en cuenta 

aquellos procesos fisiológicos que se relacionan con cada una de las etapas del 

crecimiento y desarrollo de la planta.  

En tal sentido, se seleccionó el modelo Exponencial como modelo de mejor ajuste, 

ya que desde el punto de vista biológico estima de forma adecuada el 

comportamiento de los datos de la investigación. El mismo para las combinaciones 

evaluadas presentó elevados valores de R2, así como CME y EE pequeños. Con 

respecto al supuesto de incorrelación, no se observan problemas de 

incumplimiento, pues el estadístico Durbin-Watson resultó mayor que 1,4 en todos 

los casos.  

En las figuras 1, 2 y 3 se muestran los gráficos del modelo seleccionado y los 

residuos para la frecuencia de corte de 45 días y alturas de cortes de 30, 60 y 90 

cm respectivamente para el período poco lluvioso. Se aprecia que en todos los 

casos, existen pocas desviaciones de los puntos respecto de la diagonal principal 

lo que confirma la hipótesis de normalidad de los residuos. 
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Figura 2. Modelo Exponencial ajustado y gráfico de los residuos para el RMS FC45 y 

AC30 para el período poco lluvioso 

 

 

 

Figura 3. Modelo Exponencial ajustado y gráfico de los residuos para el RMS FC45 y 

AC60 para el período poco lluvioso 
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Figura 4. Modelo Exponencial ajustado y gráfico de los residuos para el RMS FC45 y 

AC90 para el período poco lluvioso 

 

A modo de resumen para el análisis de esta frecuencia de corte, se aprecia que en 

todos los casos se selecciona el modelo Exponencial como modelo de mejor ajuste, 

el mismo explica para cada caso una variabilidad superior al 98%. Se observó en 

todos los casos un decrecimiento brusco de los valores del RMS con el incremento 

de los cortes en el tiempo, además de que para la altura de corte de 90 cm 

disminuye el valor de R2, lo que indica un aumento en la variabilidad de los datos. 

El mayor decrecimiento se observa en la altura de corte de 30 cm, donde los valores 

del rendimiento disminuyen de 2,75 tha-1 a 0,03 tha-1 del primer al tercer corte.  
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Tabla 7. Estadísticos de ajuste y estimaciones de los parámetros de los modelos del 

rendimiento de materia seca (RMS) con el número de cortes para frecuencia de corte 

cada 60 días 

Fuente: Elaboración propia 

Para la combinación de frecuencia de corte cada 60 días con alturas de corte de 30, 

60 y 90 cm, los modelos evaluados en todos los casos resultaron estadísticamente 

significativos, con valores de p<0,001. Los resultados fueron similares al análisis 

anterior, se apreció que el modelo Lineal, el Cuadrático y el Exponencial 

FC AC 
 Criterios 

Modelos 
R2 

(%) 

R2ajust 

(%) 
CME EE D.W. 

Sign. 
modelo 

Parámetros 

a b c 

60 

30 

 
Lineal 

 
99,7 

 
99,7 0,003 0,05 

1,03 
P=0,0008 

P<0,0001 
2,68 
±0,08 
P<0,0001 

-0,52 
±0,02 
P<0,0001 

 

 
Cuadrático 

99,9 
 
99,8 0,001 0,02 

1,33 
P=0,2338 

P<0,0001 
2,67 
±0,15 
P<0,0001 

-0,50 
±0,14 
P<0,0001 

-0,003 
±0,02 
P=0,0009 

 
Exponencial 

99,9 
 
99,9 0,001 0,01 1,97 P<0,0001 

3,91 
±0,10 
P<0,0001 

-0,59 
±0,01 
P<0,0001 

 
 

 
Gompertz 

98,2 97,8 0,02 0,14 1,21 P<0,0001 
2,43 
±0,26 
P<0,0001 

0,01 
±0,04 
P=0,3545 

-1,20 
±1,17 
P=0,0061 

60 

 
Lineal 

 
96,1 95,7 0,02 0,14 

0,83 
P=0,0007 

P<0,0001 
2,68 
±0,28 
P<0,0001 

-0,43 
±0,07 
P<0,0001 

 

 
Cuadrático 99,9 99,9 0,001 0,01 

2,12 
P=0,0012 

P<0,0001 
1,16 
±0,07 
P<0,0001 

1,25 
±0,07 
P<0,0001 

-0,29 
±0,01 
P<0,0001 

 
Exponencial 99,9 99,9 0,0001 0,01 1,92 P<0,0001 

2,80 
±0,02 
P=0,0001 

-0,32 
±0,004 
P=0,0032 

 

 
Gompertz 99,3 99,2 0,006 0,08 1,36 P<0,0001 

2,15 
±0,04 
P<0,0001 

0,0002 
±0,0001 
P=0,0539 

-0,82 
±0,15 
P<0,0001 

 
 
 
 
 
90 

 
Lineal 

 
95,8 95,4 0,05 0,22 

0,70 
P=0,0008 

P<0,0001 
3,16 
±0,14 
P<0,0001 

0,57 
±0,04 
P<0,0001 

 

 
Cuadrático 99,8 99,7 0,005 0,02 

0,49 
P=0,0492 

P<0,0001 
2,29 
±0,03 
P<0,0001 

0,28 
±0,03 
P<0,0001 

0,15 
±0,005 
P<0,0001 

 
Exponencial 99,7 99,6 0,001 0,02 1,98 P<0,0001 

3,34 
±0,02 
P<0,0001 

-0,40 
±0,001 
P=0,0001 

 

 
Gompertz 99,9 99,9 0,001 0,02 1,05 P<0,0001 

2,56 
±0,02 
P<0,0001 

0,004 
±0,001 
P=0,3651 

-1,35 
±0,06 
P<0,0001 
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presentaron parámetros estadísticamente significativos, no así el modelo de 

Gompertz. En cuanto a la bondad de ajuste de los modelos, los modelos Cuadrático, 

Exponencial y de Gompertz presentaron los mayores coeficientes de determinación 

R2, sin embargo, se selecciona el modelo Exponencial como modelo de mejor ajuste, 

ya que es el que mejor explica desde el punto de vista biológico el comportamiento 

de la variable respuesta. 

Se observó que para las combinaciones evaluadas este modelo presentó elevados 

valores de R2, así como CME y EE pequeños. Con respecto al supuesto de 

incorrelación, no se observan serios problemas de incumplimiento, pues el 

estadístico Durbin-Watson se encontró dentro de los valores adecuados reportados 

por la literatura científica. 

En las figuras 4, 5 y 6, se muestran los resultados de los valores reales y los 

estimados por el modelo Exponencial, así como el gráfico de los residuos para la 

frecuencia de corte cada 60 días con alturas de corte de 30, 60 y 90 cm 

respectivamente para el período poco lluvioso. Se aprecia que en todos los casos, 

existen pocas desviaciones de los puntos respecto de la diagonal principal lo que 

confirma la hipótesis de normalidad de los residuos. 

 

Figura 5. Modelo exponencial ajustado y gráfico de los residuos para el RMS FC60 y 

AC30 para el período poco lluvioso 
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Figura 6. Modelo exponencial ajustado y gráfico de los residuos para el RMS FC60 y 

AC60 para el período poco lluvioso 

 

Figura 7. Modelo exponencial ajustado y gráfico de los residuos para el RMS FC60 y 

AC90 para el período poco lluvioso 

 

A modo de resumen para el análisis de esta frecuencia de corte, se aprecia que en 

todos los casos se selecciona el modelo Exponencial como modelo de mejor ajuste, 

el mismo explica para todos los casos una variabilidad superior al 99%. Se observó 

en todos los casos un decrecimiento de los valores del RMS con el incremento de 
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los cortes en el tiempo. Se evidenció que para esta frecuencia de corte el 

decrecimiento entre los cortes fue menor. El mayor decrecimiento se observa 

cuando se corta a 30 cm de altura, donde los valores del rendimiento disminuyen 

de 2,19 tha-1 a 0,11 tha-1 del primer al tercer corte. 

Tabla 8. Estadísticos de ajuste y estimaciones de los parámetros de los modelos del 

rendimiento de materia seca (RMS) con el número de cortes para frecuencia de corte 

de 90 días 

Fuente: Elaboración propia 

FC AC 
 Criterios 

Modelos 
R2 

(%) 

R2ajust 

(%) 
CME EE D.W. 

Sign. 
modelo 

Parámetros 

a b c 

90 

30 

 
Lineal 

 
83,2 

 
81,5 0,20 0,45 

1,30 
P=0,0421 

P<0,001 
2,74 
±0,29 
P<0,0001 

-0,54 
±0,08 
P<0,0001 

 

 
Cuadrático 

96,4 
 
95,5 0,05 0,22 

2,50 
P=0,0483 

P<0,001 
4,14 
±0,28 
P<0,0001 

-2,09 
±0,28 
P<0,0001 

0,27 
±0,05 
P=0,0003 

 
Exponencial 

99,9 99,9 0,001 0,02 1,99 P<0,0001 
3,50 
±0,05 
P<0,0001 

-0,52 
±0,01 
P<0,0001 

 
 

 
Gompertz 

91,0 89,0 0,12 0,35 1,26 P<0,0001 
5,29 
±66,9 
P=0,9868 

0,52 
±10,3 
P=0,9335 

-0,47 
±4,45 
P=0,9138 

60 

 
Lineal 

 
93,7 93,1 0,05 0,22 

1,11 
P=0,0160 

P<0,0001 
2,18 
±0,14 
P<0,0001 

-0,46 
±0,04 
P<0,0001 

 

 
Cuadrático 98,5 98,1 0,01 0,11 

3,23 
P=0,0004 

P<0,0001 
2,85 
±0,15 
P<0,0001 

-1,20 
±0,14 
P<0,0001 

0,13 
±0,02 
P=0,0005 

 
Exponencial 99,9 99,8 0,001 0,02 1,73 P<0,0001 

3,70 
±0,11 
P<0,001 

-0,81 
±0,03 
P<0,001 

 

 
Gompertz 97,2 97,8 0,02 0,12 2,63 P<0,0001 

2,38 
±18,9 
P<0,9549 

0,13 
±4,83 
P=0,8650 

-0,77 
±8,89 
P=0,7973 

 
 
 
 
 
90 

 
Lineal 

 
91,2 91,3 0,09 0,30 

1,02 
P=0,0095 

P<0,0001 
2,50 
±0,19 
P<0,0001 

0,51 
±0,05 
P<0,0001 

 

 
Cuadrático 97,9 97,4 0,02 0,15 

2,27 
P=0,1146 

P<0,0001 
3,41 
±0,20 
P<0,0001 

-1,52 
±0,19 
P<0,0001 

0,17 
±0,03 
P=0,0005 

 
Exponencial 99,9 99,9 0,001 0,02 1,91 P<0,0001 

6,18 
±0,09 
P<0,0001 

-0,97 
±0,07 
P<0,0001 

 

 
Gompertz 96,7 95,9 0,04 0,19 1,53 P<0,0001 

2,40 
±57,02 
P=0,9783 

0,05 
±11,71 
P=0,9020 

-0,99 
±54,57 
P=0,8673 
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Para la combinación de frecuencia de corte cada 90 días con alturas de corte de 30, 

60 y 90 cm, los modelos evaluados en todos los casos resultaron estadísticamente 

significativos, con valores de p<0,001. Los resultados fueron similares a los análisis 

anteriores, se apreció que el modelo Lineal, el Cuadrático y el Exponencial 

presentaron parámetros estadísticamente significativos, no así el modelo de 

Gompertz. En cuanto a la bondad de ajuste de los modelos, los modelos Cuadrático, 

Exponencial y de Gompertz presentaron los mayores coeficientes de determinación 

R2, sin embargo, se selecciona el modelo Exponencial. El mismo para las 

combinaciones evaluadas presentó elevados valores de R2, así como CME y EE 

pequeños. Con respecto al supuesto de incorrelación, no se observan serios 

problemas de incumplimiento, pues el estadístico Durbin-Watson resultó mayor que 

1,4 en todos los casos. 

En las figuras 4, 5 y 6, se muestran los gráficos del modelo seleccionado y los 

residuos para la frecuencia de corte de 90 días y alturas de cortes de 30, 60 y 90 

cm respectivamente para el período poco lluvioso. Se aprecia que en todos los 

casos, existen pocas desviaciones de los puntos respecto de la diagonal principal 

lo que confirma la hipótesis de normalidad de los residuos. 

 

Figura 8. Modelo exponencial ajustado y gráfico de los residuos para el RMS FC90 y 

AC30 para el período poco lluvioso 
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Figura 9. Modelo exponencial ajustado y gráfico de los residuos para el RMS FC90 y 

AC60 para el período poco lluvioso 

 

 

Figura 10. Modelo exponencial ajustado y gráfico de los residuos para el RMS FC90 y 

AC90 para el período poco lluvioso 

 

A modo de resumen para el análisis de esta frecuencia de corte, se apreció que en 

todos los casos se selecciona el modelo Exponencial como modelo de mejor ajuste, 
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el mismo explica para todos los casos un valor superior al 99% de variabilidad. Se 

observó en todos los casos un decrecimiento de los valores del RMS con el 

incremento de los cortes en el tiempo, así como valores más bajos del rendimiento 

que para las frecuencias de corte cada 45 y 60 días. Al igual que en los análisis 

anteriores, el mayor decrecimiento se obtiene cuando se corta a 30 cm de altura, 

donde los valores del rendimiento disminuyen de 2,34 tha-1 a 0,06 tha-1 del primer 

al tercer corte.  

Los resultados obtenidos evidenciaron la influencia que tiene el número de cortes 

en la producción de biomasa de la Moringa oleifera. Los valores del rendimiento 

tienen una disminución acelerada del primer al tercer corte para este período. La 

caída del RMS fue más drástica cuando se cortó el forraje con frecuencia cada 45 

días a una altura de 30 cm.  

Esta frecuencia se considera muy elevada para este cultivo, hecho que pudiera 

deberse al efecto que tiene la frecuencia de corte más severa en el comportamiento 

del forraje (Padilla et al. 2017). Por tal motivo González y Crespo (2016) proponen 

prolongar los períodos de cosecha, teniendo en cuenta que las plantas necesitan 

recuperarse del estrés inducido por el corte y reponer las reservas necesarias para 

el rebrote; pero sin comprometer drásticamente la calidad del forraje cosechado.  

Estos resultados coinciden con Ledea et al. (2018) al evaluar las frecuencias de 

corte cada 45 y 60 días sobre el rendimiento forrajero para esta variedad. Por otra 

parte, Noda et al. (2007) refieren que a los 60 días las plantas tienen mayores 

tiempos de reposo, lo que se traduce en mayor cantidad de fotosíntesis, lo que 

permite que estas crezcan y se desarrollen más que con 45 días, logrando, por 

tanto, mayores rendimientos. Sin embargo, González (2016) encontró mejor 

comportamiento para la producción y calidad de la biomasa a los 90 días en la región 

occidental de Cuba. 

Respecto a la altura de corte, Padilla et al. (2014) consideran que las mayores 

alturas de corte favorecen la mejora del rendimiento y la población de la moringa, 
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por lo que la altura de 30 cm no se considera adecuada para este cultivo. Ledea et 

al. (2017) en estudios realizados, informan que para los 30 cm de altura fue mayor 

la invasión de arvenses, y que el rendimiento no se favoreció significativamente en 

ninguno de los tratamientos evaluados con esta altura. 

Según Cuesta et al. (2003) el corte constituye un momento de estrés para la planta 

y se caracteriza no solo por la supresión momentánea de la capacidad de fijación 

del dióxido de carbono y la reducción de los tenores de carbohidratos sino también, 

por la paralización del crecimiento de las raíces, así como la disminución de la 

actividad respiratoria y la absorción de nutrientes por las raíces; lo que también 

propicia reducciones en el crecimiento y desarrollo de la planta. 

Del Pozo (1998) refiere que esta situación es más crítica cuando el corte se efectúa 

a bajas alturas, ya que, el crecimiento vegetativo se afecta severamente en la 

primera fase o etapa de crecimiento, debido a que la planta no dispone de área foliar 

remanente capaz de efectuar la fotosíntesis activa que le permita la adecuada 

conversión de energía lumínica en biomasa, por lo que en esta etapa el crecimiento 

dependerá de las reservas orgánicas de la planta.  

Como se apreció en los resultados encontrados, el modelo Exponencial representó 

de forma adecuada la producción de biomasa de la Moringa oleifera en este período, 

resultado que coincide con los encontrados por Díaz et al. (2016) al estimar la 

producción de biomasa en árboles de aile (Alnus acuminata). Resultados similares 

obtiene Paratori (2009) al evaluar la producción de biomasa en un bosque 

secundario de roble blanco (Nothofagus macrocarpa).  

Aproximadamente a los 90 días de iniciado el experimento comenzó el período 

lluvioso, esto favoreció la invasión de plantas indeseables, especialmente 

gramíneas invasoras, que disminuyó la capacidad de respuesta y competencia de 

la Moringa oleifera por las diferencias en los hábitos de crecimiento y desarrollo, 

impidiendo la sostenibilidad de producción de forraje de esta arbórea. Se procede a 
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analizar este período para conocer el comportamiento de los valores del RMS 

durante el segundo y tercer muestreo de la investigación. 

3.4 Modelación del rendimiento de materia seca de la Moringa oleifera para 

el período lluvioso 

Para el análisis de este período no se considera adecuado modelar el 

comportamiento de la producción de biomasa, ya que solamente se efectuaron dos 

muestreos y no se obtuvieron suficientes observaciones para realizar la modelación. 

La pérdida de las plantas en las parcelas experimentales producto a las condiciones 

explicadas con anterioridad no permitieron continuar con la investigación.  

En la tabla 9 se presenta la caracterización de la variable RMS, con el objetivo de 

analizar el comportamiento del rendimiento para este período. Se observa que los 

valores promedio del rendimiento son inferiores a los obtenidos en el período poco 

lluvioso, y decrecen del segundo al tercer corte, además de que aumenta la 

variabilidad de los datos. 

Tabla 9. Estadígrafos por muestreos de la variable RMS para el período lluvioso 

Variables Muestreos Media D.E. Mín. Máx. 

RMS 
2,00 1,15 0,22 0,52 1,68 

3,00 0,63 0,38 0,33 1,08 

Fuente: Elaboración propia 

Ledea et al. (2018)  plantean que con la llegada de las lluvias, la presencia de 

plantas invasoras reduce la capacidad de competencia de Moringa oleifera y, por 

ende, disminuyen los rendimientos. Por otra parte, durante las lluvias, las 

frecuencias de corte establecidas redujeron la capacidad de competencia de este 

cultivo, provocando la pérdida de plantas y afectándose los rendimientos, sobre todo 

en el último corte, por lo que, se sugiere la necesidad de estudiar otras frecuencias 

de corte que posibiliten una producción estable de biomasa y persistencia del cultivo 

en el tiempo. 
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La obtención de los modelos para el comportamiento de la producción de biomasa 

de la Moringa oleifera tiene gran importancia práctica. Estos constituyen la base 

para la estimación de la producción que permite alcanzar esta planta a partir de la 

utilización de diferentes frecuencias y alturas de corte. Sin embargo, los estudios 

realizados evidenciaron que someter esta planta a cortes frecuentes produce un 

efecto negativo en la capacidad de rebrote y producción de forrajes de las plantas 

(Reyes et al. 2006). Estas consideraciones marcan pautas para que se profundice 

en el análisis de la producción de biomasa de la Moringa oleifera bajo los efectos 

de las frecuencia y altura de corte, así como la época del año. 

3.5 Modelación del rendimiento de materia seca de la Moringa oleifera con el 

número de plantas por metros cuadrados 

El desconocimiento del momento óptimo para el aprovechamiento de los pastos y 

forrajes representa una seria amenaza para su persistencia y mantenimiento 

(Rodríguez, 2015). La evaluación de la producción de biomasa y el momento 

apropiado para la cosecha, con el uso de modelos matemáticos para analizar el 

rendimiento puede ayudar a predecir niveles de cosecha de los pastos y forrajes. 

De esta manera se pueden tomar decisiones para la definición de alternativas de 

manejo. 

En la tabla 10 se presentan los criterios estadísticos para la selección del modelo 

de mejor bondad de ajuste para el rendimiento de materia seca (RMS) con el 

número de plantas por metros cuadrados (NP/m2) para el tratamiento que reportó 

los mejores resultados productivos (FC60 y AC90). Los modelos evaluados 

explicaron una variabilidad por encima del 95%.  
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Tabla 10. Estadísticos de ajuste y estimaciones de los parámetros de los modelos del 

rendimiento de materia seca (RMS) con el número de plantas por metros cuadrados 

(NP/m2) 

Fuente: Elaboración propia 

El modelo de Gompertz mostró mejores resultados con mayor R2, R2 ajustado, 

menor CME y EE, así como todos sus parámetros significativos. Resultados 

similares obtienen Ferrere et al. (2014) al estimar la biomasa aérea en árboles y 

rodales de Eucalyptus viminalis en Argentina. 

En la figura 11 se muestra el comportamiento del modelo de Gompertz ajustado y 

el gráfico de los residuos para el tratamiento que mostró el mejor resultado 

productivo (frecuencia de corte cada 60 días a una altura de 90 cm). Se aprecia que 

en todos los casos, existen pocas desviaciones de los puntos respecto a la diagonal 

principal lo que confirma la hipótesis de normalidad de los residuos. 

Criterios 
Modelos 

R2 

(%) 

R2ajust 

(%) CME EE D.W. 
Sign. 

modelo 

Parámetros 

a b c 

 
Lineal 

 
99,5 99,4 0,01 0,07 

2,38 
P=0,1323 

P<0,001 
-0,68 
±0,05 

P<0,0001 

0,42 
±0,01 

P<0,0001 
 

 
Cuadrático 99,1 

 
99,4 0,01 0,08 

2,39 
P=0,0698 

P<0,001 
-0,69 
±0,18 

P=0,0047 

0,43 
±0,09 

P=0,0008 

-0,001 
±0,01 

P=0,9637 

Exponencial 96,6 
 

96,3 0,04 0,19 0,92 P<0,001 
0,25 
±0,04 

P=0,0002 

0,30 
±0,02 

P<0,0001 

 
 

 
Gompertz 99,8 

 
99,7 0,003 0,04 2,04 P<0,001 

2,93 
±0,09 

P<0,0001 

9,60 
±1,70 

P<0,0001 

0,55 
±0,05 

P<0,0001 
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Figura 11. Modelo de Gompertz ajustado y gráfico de los residuos para el rendimiento 

de materia seca (RMS) con el número de plantas por metros cuadrados (NP/m2) 

 

Se presentan la expresión para el modelo de Gompertz ajustado y sus derivadas de 

primer y segundo orden: 

e e
x

xf
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e
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El gráfico de los valores predichos por el modelo y el de la velocidad del rendimiento 

sugieren la presencia de un punto de inflexión alrededor de cuatro plantas. Para 

detectarlo se procede a encontrar el valor de x que anula 𝑓′′(𝑥), es decir, el número 

de plantas con el cual se hace máxima la velocidad del rendimiento.  

Al calcular el punto de inflexión se obtuvo que la velocidad máxima del RMS se 

alcanza aproximadamente con cuatro plantas. Por otro lado, el modelo presenta una 

asíntota horizontal aproximadamente en el valor 2, 93; lo cual se verifica con el 
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cálculo del límite lim
𝑥→∞

𝑓(𝑥), donde se obtiene como resultado lim
𝑥→∞

𝑓(𝑥) = 2,93, por 

ello se estima que el límite del rendimiento es 2,93 tha-1. Cabe señalar que bajo 

estas condiciones experimentales se logra producir solamente 2,93 tha-1 de RMS. 

Estos valores estuvieron limitados por el bajo aporte de biomasa de los últimos 

cortes que incidieron negativamente en los promedios de rendimientos reportados 

en la investigación. Los mejores resultados prácticos logrados en Cuba, en cuanto 

a rendimiento y persistencia se han conseguido con siembras de alrededor 11 

plantas/m2 (Gálvez y Rodríguez, 2014).  

En trabajos de Foidl et al. (2001) se indica que la moringa posee gran velocidad y 

capacidad de rebrote, y que el primer corte se debe realizar a los cinco o seis meses 

después de la siembra. Es importante señalar que el corte de establecimiento se 

realizó cinco meses después de la siembra, se fertilizó y aplicó riego en el período 

poco lluvioso, sin embargo las plantas no llegaron a alcanzar todo su potencial. Ello 

pudo deberse a que la densidad de siembra de 20 semillas por metro lineal al inicio 

del experimento provocó que en los primeros estadíos las plantas no alcanzaran un 

desarrollo adecuado como consecuencia de la competencia por un nicho ecológico, 

que se manifiesta en el predominio de plantas de pobre desarrollo vegetativo y no 

expresan un comportamiento morfoagronómico como árbol (Padilla et al. 2017).  

Al existir  mayor densidad de siembra, las plantas en su competencia por la luz solar 

y otros recursos se elongaron en los primeros estadíos, modificando su 

comportamiento en la medida que la competencia por los recursos naturales 

disminuyó y esto influyó de diferentes maneras en el desarrollo y crecimiento de las 

plántulas, comportamiento que tiende a declinar con el tiempo (Rodríguez, 2008). 

Por otra parte Reyes (2006) y Pérez et al. (2010) señalaron que cuando se emplean 

altas densidades de siembra se crean competencias entre plantas por nutrientes, 

agua, luz y espacio vital, lo que provoca pérdida de las plántulas, que pueden ir de 

20 a 30 % por corte e inciden en la producción de biomasa. En este sentido Padilla 

et al. (2014) en el occidente de Cuba, utilizaron densidades de siembra de 200 000 
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plantas por hectáreas y evaluaron la altura de corte (10, 20 y 30 cm) en la estructura 

y rendimiento de materia seca de esta especie, y obtuvieron que aún para los 30 

cm de altura se mantuvo la invasión de arvenses, y que el rendimiento no se 

favoreció significativamente en ninguno de los tratamientos evaluados, concluyendo 

que lo que más afecta la productividad del rendimiento es la densidad de siembra 

con respecto a la altura del corte. 

Padilla et al. (2017) plantean que la visión de buscar repuesta morfoagronómica en 

árboles y arbustos con el empleo de altas densidades de siembra, cortos tiempo de 

reposo y bajas altura de corte no se corresponde con la repuesta fisiológica de estas 

especies y no sería correcto emplear la misma filosofía que se utiliza para el estudio 

de los pastos y forrajes de gramíneas tropicales. 

Se debe profundizar además en la necesidad de garantizar una protección 

fitosanitaria en las áreas forrajeras de Moringa oleifera, ya que se evidenció alta 

incidencia de plagas y enfermedades en estos cultivos. Los resultados de este 

estudio coinciden con otros realizados en similares condiciones de clima y suelo. 

Ante esta problemática será importante analizar y valorar la posibilidad de realizar 

estudios agronómicos de esta especie en otras regiones agroclimáticas de Cuba 

donde hay evidencias prácticas de que los ataques de plagas y enfermedades no 

son tan severas como ocurre en la zona centro sur de la región occidental, contrario 

a lo que sucede en el litoral norte del occidente y en las provincias orientales del 

país.  

Respecto a los modelos utilizados, los resultados en términos de bondad de ajuste 

para describir el rendimiento y la producción de biomasa son muy variables entre 

experimentos. Esto hace necesaria su evaluación en diferentes condiciones y con 

una amplia variedad de cultivos, permitiendo escoger el mejor modelo para cada 

situación y no la utilización indiscriminada de un único modelo.  

En conclusión, no hay un método único para evaluar similitudes o diferencias entre 

modelos de regresión y para probar cuál de ellos debe ser usado para ajustar de 
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una forma más adecuada la producción de biomasa. Un gran número de 

procedimientos están disponibles para este fin, permitiendo escoger el más 

consistente para las condiciones intrínsecas de cada experimento. No obstante, la 

selección de un modelo para explicar un conjunto particular de datos no debe estar 

basada enteramente sobre medidas estadísticas, ya que algunas condiciones de  

orden biológico, en relación con los parámetros del  modelo tienen que ser 

satisfechas. 

Se concluye que los mejores resultados productivos se obtienen al cortar a una 

frecuencia de 60 días a 90 cm de altura, sin embargo se proponen otros estudios 

en los que se combinen otras frecuencias y alturas de corte para optimizar la 

producción de forrajes. Por otra parte, bajo las condiciones del estudio realizado, la 

población y el rendimiento de materia seca decrecen independiente a los 

tratamientos empleados al incrementarse el número de cortes en el tiempo, por lo 

que se recomienda realizar más estudios agronómicos para así tener una opción 

más viable y rentable de la productividad forrajera de esta planta. 

Estas consideraciones marcan pautas para que se profundice en el análisis del 

rendimiento y la producción de biomasa de la Moringa oleifera. Los resultados 

encontrados condicionan el desarrollo de trabajos futuros relacionados con la 

producción de biomasa, sea para corte o pastoreo, pues proporcionan datos 

relacionados con el comportamiento de diferentes componentes de la planta en el 

tiempo. 
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CONCLUSIONES 

Una vez finalizada la investigación es posible arribar a las siguientes conclusiones: 

 Los referentes teóricos y metodológicos relacionados con la modelación 

matemática y su aplicación a los pastos y forrajes, constituyeron una base 

para la modelación de la producción de biomasa de la Moringa oleifera. 

 Al caracterizar las variables se evidenció que con el aumento de los cortes 

en el tiempo disminuyen el rendimiento de materia seca y el número de 

plantas. 

 Se realizó la modelación de la producción de biomasa de la Moringa oleifera, 

donde el modelo Exponencial fue el de mejor ajuste de acuerdo a los criterios 

considerados para las condiciones de manejo establecidas, con elevados 

coeficientes de determinación superiores al 99%. 

 El modelo de Gompertz describió la relación entre el rendimiento de materia 

seca y el número de plantas, se determinó que bajo estas condiciones de 

estudios se alcanzó un valor óptimo del rendimiento de materia seca de 2,93 

tha-1 con cuatro plantas por metro cuadrado. 
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RECOMENDACIONES 

 

Para dar continuidad al trabajo realizado se propone: 

 Investigar nuevos modelos para representar el rendimiento de materia seca 

de la Moringa oleifera bajo los efectos de la frecuencia y altura de corte, así 

como la época del año. 

 Realizar controles biológicos en los cultivos de Moringa para lograr la 

persistencia de las plantas en el tiempo. 

 Utilizar otras combinaciones de frecuencias y alturas para la estimación del 

rendimiento de materia seca de la Moringa oleifera.  
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