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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo modelar el comportamiento de la
altura y el rendimiento de materia seca de clones de la especie Cenchrus
purpureus que contribuya a su caracterizacion y a la toma de decisiones. Para ello
se utilizod la informacién de experimentos realizados en el Instituto de Ciencia
Animal con clones de la especie Cenchrus purpureus en el departamento de
Pastos y forrajes. Se encontré que para el clon CT-3 el modelo Gompertz fue el
que mejor ajustod la relacion de la altura y el rendimiento de materia seca. Por su
parte para el clon CT-26 el modelo Logistico fue el que mejor explico esta relacion.
En todos los casos los modelos seleccionados mostraron elevados coeficientes de
determinacion y coeficiente de determinacion ajustado asi como pequefos errores
de estimacion. Se obtuvo para las dos variables, la edad de los clones en la cual
su curva de crecimiento cambia su concavidad (punto de inflexion) y el valor
optimo de la cosecha. Este ultimo se tom6 cuando se obtuvo el mayor valor del
incremento medio diario para el rendimiento de materia seca. Los resultados
obtenidos demostraron la influencia que tiene la edad sobre la altura y el
rendimiento de materia seca. Los mismos brindan informacién importante para la

toma de decisiones por parte de productores e investigadores.

Palabras claves: modelacion, rendimiento de materia seca, altura, Gompertz y

Logistico



INTRODUCCION

En la actualidad la modelacion estadistico-mateméatica ha tomado un caracter de
método cientifico general, siendo esta beneficiada por el acelerado desarrollo de la
Matemaética, la Cibernética y el enfoque sistémico en la investigacion cientifica. De
ahi que se pueda asegurar que la modelacion cuenta con los respaldos
metodoldgicos y tecnoldgicos que le dan una gran viabilidad, como un area de

desarrollo de la matematica aplicada (Vazquez, 2012).

En ese sentido esta herramienta matematica ha sido ampliamente utilizada para
resolver problemas concretos de las diferentes areas cientificas y constituye la
base de la formulacién tedrica, de la inferencia y muchos de los métodos
estadisticos (Ortiz, 2000). La modelacién matematica se ha incluido en los campos
del saber humano (Torres y Ortiz, 2005) lo que le permite al hombre ampliar el
conocimiento sobre el medio que lo rodea, por la posibilidad de expresar

matematicamente las relaciones entre los fendmenos que lo afectan (Jay, 2012).

En el campo agropecuario la modelacion estadistico-matematica ha sido
ampliamente utilizada (Torres y Cobo, 2015).Sin embargo la cantidad de
investigaciones relacionadas con el comportamiento de cultivos para la produccion
agricola general es mayor que los que se enfocan en la produccion de pastos
(Torres y Ortiz, 2005) (Rodriguez, et al., 2015) pese a que en paises del tropico y
subtrépico la produccion ganadera basada en los pastos como principal fuente de

alimentacion ofrece enormes posibilidades.

En Cuba se desarrollan numerosas investigaciones encaminadas a la produccion
de diversas especies y variedades de pastos con habitos de crecimiento rastrero o
erecto. Estos estudios se realizan con el objetivo de buscar métodos cuantitativos
gue permitan la interpretacion de los principales factores que afectan su
produccién (Ramirez, 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 (Rodriguez, et al., 2010). Es por ello que se ha mantenido el



programa de introduccion de nuevas especies y variedades de mayor rendimiento

y calidad.

Por otra parte, se han realizado y se realizan grandes esfuerzos en la obtencién
de variedades de alta produccion de biomasa que se adapten a las variadas
condiciones que imperan en Cuba. Los resultados mas relevantes estan en el
campo de las investigaciones relacionadas con la obtencion, por cultivo de tejidos,
de variedades de Cenchrus purpureus a partir del king grass como progenitor
(Diaz, 2010). Entre estas nuevas variedades se pueden mencionar el CT-115, el
CT-169 y clones como el CT-3 y el CT-26 obtenidos en el Instituto de Ciencias

Animal.

Conocer el comportamiento productivo de los clones CT-3 y CT-26 permitira
diseiar estrategias de manejo para alcanzar un mejor aprovechamiento de estos
cultivos en la alimentacién animal, sin embargo son escasas las investigaciones
que evaluan los factores que influyen en su crecimiento y desarrollo. La obtencion
de nuevos datos mediante la experimentacion agronémica es un proceso costoso
(Jones, et al., 2003), de ahi que los modelos mateméaticos surgen como alternativa
para dar respuesta a esta situacion. Los mismos podran predecir su
comportamiento temporal en diferentes condiciones (Thornley y France, 2007) y
apoyar asi la toma de decisiones por parte de los productores y empresas

agropecuarias. Es por esto que la presente investigacion tiene como:

Problema Cientifico

En la produccion de biomasa de los clones CT-3 y CT-26 de la especie Cenchrus
purpureus, no se cuenta con criterios que describan su comportamiento y permitan
trazar estrategias de manejo para el desarrollo de estos cultivos.

Hipotesis

La modelacién de la dindmica de crecimiento de los clones de Cenchrus

purpureus CT-3 y CT-26 constituye una via eficiente para conocer su



comportamiento productivo y disefiar estrategias de manejo que permitan el

desarrollo de estos cultivares.
Objetivo General

Modelar la dinamica de crecimiento de los clones CT-3 y CT-26 de la especie
Cenchrus purpureus en la época lluviosa como herramienta de apoyo a la toma de

decisiones en la alimentacién animal.

Objetivos especificos

e Elaborar el marco tedrico y metodolégico sobre la modelacion del
crecimiento del Cenchrus purpureus y del desarrollo de nuevas variedades

de la especie.

e Caracterizar el comportamiento de la altura y el rendimiento de materia
seca con respecto a la edad de los clones CT-3 y CT-26de la especie

Cenchrus purpureus en el periodo lluvioso del afo.

e Determinar el momento de mejor aprovechamiento de los clones CT-3 y
CT-26 de la especie Cenchrus purpureus para la alimentacion animal en el

periodo lluvioso del afo.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO Y METODOLOGICO SOBRE LA
MODELACION DEL CRECIMIENTO DEL Cenchrus purpureus Y DEL
DESARROLLO DE NUEVAS VARIEDADES DE LA ESPECIE.

I.1.Modelacidon Estadistico-Matematico en procesos Agropecuarios

Debido a la creciente capacidad de la computacién y la informatica en los Ultimos
afios se observa una mayor aceptacion de los modelos matematicos dentro del
flujo de la investigacion cientifica en el sector agropecuario. Esta herramienta
matematica apoya el proceso de toma de decisiones en la planeacion de la
produccién agropecuaria a la vez que da solucién a problemas complejos como el
desarrollo de nuevos sistemas de manejo de cultivos y animales, a los cuales
permite estimar su crecimiento, asi como los factores bidticos y abioticos que

influyen en su desarrollo.

.1.1 Modelacién Matematica. Fundamentos teéricos

La literatura cientifica muestra diferentes definiciones de modelos, autores como
Thornley y France (2007), Rykov, et al. (2010), Dey, et al. (2011), Whittle, Clark y
Kihne (2011) y Jay (2012) coinciden en que un modelo es la representacion
simplificada del mundo real, en los cuales se destacan caracteristicas relevantes
del fendbmeno en estudio. Para Aduriz y Bravo (2012) y Cuevas (2014), un modelo
es la representacion ideal de un sistema y la forma en que este opera, cuyo
objetivo es analizar o predecir el comportamiento en el intervalo de tiempo en

estudio. Un caso particular lo constituyen los modelos matematicos.

Recientemente Torres y Cobo (2015) consideran que un modelo matematico es la
expresion formal, mediante el uso del lenguaje matematico, de las relaciones entre
los componentes de un sistema e informan que estas relaciones pueden ser
descritas por una ecuacion sencilla o por una red de ecuaciones interconectadas.
Ferrando, et al. (2017) refieren que es la representacion matematica de una

realidad o fenédmeno donde tienen cabida diferentes elementos que le dan forma,



como pueden ser los conceptos matematicos implicados, las representaciones
simbolicas de la realidad, asi como los procedimientos matematicos asociados a

Su uso.

Considerando lo expuesto con anterioridad se define a la modelacion matematica
como aquella ecuacion que es capaz de describir la relacion que existe entre dos
0 mas variables. Por otra parte estima los valores de la variable respuesta en
funcion de un tiempo determinado. El empleo adecuado de esta herramienta
matematica es fundamental, pues ayuda a los investigadores y decisores apoyar

sus resultados cientificos.

Diversas son las clasificaciones sobre los modelos matematicos emitidas en la
bibliografia consultada, Candelaria, et al. (2011) y Maldonado (2013) lo definen
como estéticos o dinamicos en dependencia si en el modelo interviene el tiempo.
Los mismos autores alegan que los modelos matematicos también pueden ser
estocasticos o deterministicos si sus resultados son con cierto grado de
incertidumbre o deterministas. Castro y Hétier (2015) consideran que los modelos
matematicos que mas se utilizan en la agronomia se pueden categorizar en dos
clases: los modelos solamente predictivos o empiricos y los modelos causales o

mecanisticos.

Segun Guerra, et al. (2003) los modelos matematicos se han empleado con mayor
frecuencia en diferentes ramas del conocimiento, teniendo una amplia aplicaciéon
los relacionados con los andlisis de regresion. Torres, et al. (2012) refieren que los
modelos mateméticos se utilizan para describir y predecir el crecimiento de los

animales y las plantas

En sentido general un modelo matematico es muy util cuando se quiere investigar
la relacion que existe entre una variable dependiente y una o mas variables
independientes, cuyo objetivo es explicar de manera correcta un fenbmeno bajo

estudio. Sin embargo, estos se diferencian por el tipo de variables que se analizan,



es por ello que resulta prudente conocer que cuando la variable respuesta y la

independiente son cuantitativas se emplea un analisis de regresion.

I.1.2 Modelos de regresion. Métodos de estimacién y bondad de ajuste

Segun Di Rienzo, et al. (2012) el objetivo del analisis de regresion radica en
determinar la ecuacion o ecuaciones que relacionan las variables del modelo y
estimar el valor de sus parametros. En tal sentido un analisis de regresion no es
mMAas que una ecuacién matematica que se emplea para expresar en mayor medida
la informacion biolégica contenida en los datos y que sus parametros sean

capaces de explicar lo que ocurre durante el proceso de investigacion.

Baeza y Vazquez (2014) plantean que existen modelos de regresiones lineales y
no lineales, y cada uno tiene sus propias caracteristicas para la estimacion de sus
paramétros. Autores como Binghan y Frees (2010), Fernando, et al. (2013), Diaz
(2015) y Vinuesa (2016) refieren que una funcion de regresion es lineal, en los
parametros, si estos aparecen con frecuencia unitaria y no estan multiplicados ni

divididos por cualquier otro parametro.

Existen diferentes métodos para estimar los parametros de los modelos lineales y
no lineales. El de minimos cuadrados es el de uso mas frecuente para el ajuste de
los parametros en la regresion lineal. Segin Novales (2010) este método persigue
minimizar la suma de los cuadrados de los residuos y trata de encontrar valores
para el estimador de minimos cuadrados ordinario (MCO) de los parametros del
modelo. EI MCO selecciona, la recta que minimice la suma de los cuadrados de las
distancias entre cada punto de la nube generada por las observaciones

muestrales y el asignado por el modelo.

Sin embargo, cuando el ajuste a los datos manifiesta un comportamiento no lineal,
se observa que tanto sus variables como sus parametros se encuentran
expresados en forma de multiplicaciones, cocientes 0 exponenciales, en estos

casos Rivas, et al. (1993) y Selva (2013) recomiendan utilizar métodos iterativos.



Estos métodos segun Gutiérrez (2016) consisten en aplicar una regla determinada
para generar una sucesion de valores cada vez mas proximos a alguna de las
raices de la ecuacién no lineal que se trata de resolver. Dependiendo de las
caracteristicas de la ecuacion, de la aproximacion inicial y de la regla utilizada, los

métodos iterativos pueden o no converger a la solucion.

En la literatura se pueden encontrar multiples ejemplos de métodos iterativos para
el ajuste de los parametros. Autores como Cornejo y Rebolledo (2016) hacen
referencia de diferentes métodos de estimacion de los modelos no lineales entre
los que sefalan, el Cuasi-Newton, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, entre

otros.

Segun De la Fuente (1995) el método Cuasi-Newton ha demostrado ser bastante
eficiente en optimizacién no lineal y juega un papel importante en muchas
implementaciones. Ademas, este tipo de métodos, a diferencia de los de Newton,
tienen una tasa de convergencia super lineal, lo que frecuentemente desde el
punto de vista computacional resulta ser mas eficiente que el método analitico de
Newton. Los métodos Cuasi-Newton consisten en aproximar la matriz Hessiana de
cada iteracién mediante férmulas de recurrencia que la relacionen con el valor que

toma en iteraciones precedentes (Bonnans, et al., 2002)

Cornejo y Rebolledo (2016) refieren que el método de Levenberg-Marquardt (L-M)
ha sido una técnica estandar para problemas de minimos cuadrados no lineales,
comunmente usada para el ajuste de datos en disciplinas como las ciencias de la
ingenieria, ciencias sociales, medicina, ecologia, botanica, ciencias politicas,
finanzas, entre otras. Segun Gutiérrez (2016) este método muestra ser una
combinaciéon del método de descenso de gradiente y el método de Gauss-Newton;
cuando la solucién actual esta lejos de ser la correcta, el algoritmo se comporta

como un método de descenso mas agudo, lento, pero garantiza su convergencia.



En el método de Gauss-Newton la idea principal es aproximar el problema de
minimos cuadrados no lineales a un problema de minimos cuadrados lineales,
alrededor de una aproximacién dada de la solucion. Al resolver el problema de
minimos cuadrados lineales se obtiene una nueva aproximacion de la solucién.
Este método presenta buenos resultados numéricos cuando el tamafio de los

residuos es pequefio o la funcion residuo es casi lineal (Martinez y Rivas, 2010).

En este caso el empleo de métodos iterativos para modelos no lineales resulta
conveniente, pues estos permiten encontrar estimaciones en el valor de los
parametros de manera tal que minimicen la suma de cuadrado de los residuos, y

por ende lograr mejores ajustes en el modelo.

Para la seleccion de modelos de mejor ajuste se necesita contar con diferentes
criterios que avalen dichos resultados. En ese sentido autores como Guerra, et al.

(2003), Torres, et al. (2012) y Dominguez, et al. (2013) proponen los siguientes:

e Coeficiente de determinacién R?: declara que proporcioén de la variacién de

la variable dependiente es explicada por las variables predictoras.

e Coeficiente de determinacién ajustado (R%aj): es una correccion o ajuste del
coeficiente de determinacién original de acuerdo a los grados de libertad del
modelo el cual es utilizado cuando se comparan modelos con diferentes

nameros de parametros.

e Cuadrado medio del error (CME): informa sobre la precision de las

estimaciones

e Prueba de significacion de los parametros: determina la significacion

estadistica de los parametros del modelo.



e Error estandar de los estimadores de los parametros: permite determinar

los intervalos de confianza para los parametros.

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

errores independientemente de su signo.

e Error estandar de la estimacion: muestra la desviacion normal de los

residuos y puede utilizarse para la prediccion de nuevas observaciones.

¢ Analisis gréfico de los residuos: Comportamiento de los residuos obtenidos
de la diferencia entre los valores observados y los valores predichos por el

modelo.

e Diferencia agregada o Sesgo: evalla la desviacion media de los residuos
del modelo respecto a los valores observados. El signo del error de
prediccion promedio expresa si la funcibn examinada sobrestima (-) o

subestima (+) el valor de los datos analizados.

e Estadistico de Durbin Watson: Segun Abreu, et al. (2004) se utiliza para

conocer si existe correlacién entre los errores.

Los paquetes estadisticos InfoStat, Statgraphics Plus, SPSS statistic, SAS, entre
otros llevan implicito en sus algoritmos de analisis la incorporacion de estos
criterios estadisticos, los que ayudan a los investigadores la seleccion del modelo
de mejor ajuste. Sin embargo, no existe un método Unico para comparar modelos,
sino se pueden utilizar aquellos que describen las condiciones intrinsecas del

experimento.



[.1.3 Modelos matematicos con mayor aplicacion en el sector agropecuario
en Cuba.

Las primeras investigaciones relacionadas con el empleo de la modelacion, en el
sector agropecuario en Cuba, aparecen en la década de los 80. Estos estudios
tuvieron encaminados a controlar los efectos de curvas de lactancia, con la
aparicion del modelo multiplicativo propuesto por Menchaca y Jerez (1986), su
término estuvo dado por la necesidad de linealizar los parametros del modelo, al
no existir paquetes estadisticos que permitieran el analisis de modelos no lineales,

para lo cual utilizé una funcion logaritmica.

Con posterioridad Menchaca y Ruiz (1987) modelaron la expresion del peso vivo a
partir del consumo en vacas lecheras. Otros de los trabajos donde se utilizé la
modelacion matematica fue el de Lépez y Menchaca (1989) con el objetivo de

describir el crecimiento de terneros y novillas, y su variabilidad en el tiempo.

Menchaca (1990) propuso modelos etapicos de crecimiento que permitieron
describir curvas de desarrollo del animal segun las etapas de la vida, con
diferencias en alimentacion y manejo que influyen en la tasa de crecimiento. El
mismo autor formulé en 1992, la union del modelo etapico con el multiplicativo en
el estudio del crecimiento en peso vivo de terneros y lo aplicO a animales en

condiciones de pastoreo (Menchaca, et al., 1993).

Por su parte Larduet y Savén (1995) desarrollaron un modelo para simular el
crecimiento de porcinos en la etapa de 30 a 90 dias donde consideraron la
particion del nitrogeno ingerido durante el mantenimiento, crecimiento y
aprovisionamiento de energia. A su vez Torres, et al. (1996) utilizaron modelos no
lineales para conocer el comportamiento de las pérdidas de amoniaco de las

bostas (kg de Nha-1) en el sistema de pastoreo racional Voisin.
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Autores como Fernandez, et al. (2004) retomaron los estudios de modelacion para
la caracterizacion de la curva de lactancia para el genotipo Siboney de Cuba (5/8
H 3/8 C). En ese sentido Fernandez, et al. (2005), destacan la capacidad
descriptiva de estos modelos y sus posibilidades para obtener indicadores de
interés econdmico como son: picos de produccion (valores extremos en la
lactancia y el momento en que se alcanzan), tasa de cambio o velocidad

instantanea, las que permiten mostrar la dinamica del proceso.

Torres y Ortiz (2005) presentaron un trabajo resumen con las aplicaciones de la
modelacion y simulacion en el proceso de produccién y alimentacion de animales
de granjas. Por su parte Torres, et al. (2009) desarrollaron una aproximacion
estocastica del modelo logistico, para estimar el comportamiento productivo de

bdfalos de agua en Cuba durante la etapa de crecimiento-ceba.

Alvarez, et al. (2012); Vazquez (2012); Gomez, et al. (2012); Sanchez, et al.
(2012) y Alonso, et al. (2016) aplicaron la modelacion en el campo de las ciencias
agropecuarias. Sus investigaciones estuvieron encaminadas a la estimacion y
evaluacion de parametros genéticos, productivos y reproductivos. De forma similar
se puede hacer referencia a la modelacién de la curva de puesta de huevos lo cual
unido al empleo de series temporales permite determinar sistemas de alerta en los

procesos de vigilancia sindromica de gallinas ponedoras (Del Pozo, 2016).

En la actualidad el uso de la modelacion matematica para describir los procesos
biolégicos en la rama agropecuaria han tenido gran empleo. Estos estudios
generan nuevas estrategias con vista a incrementar los resultados alcanzados,
generar nuevos conceptos, fortalecer la cooperaciéon y transferencia de

conocimientos a diferentes ramas del saber.
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[.2. Modelacion estadistico matematico aplicado a estudios de crecimiento
de pastos

[.2.1 Descripcién del crecimiento en pastos. Principales ecuaciones
asociadas a su estudio.

En Cuba la alimentacidon de los animales se establece a base de pastos y forraje,
en este sentido se hace necesario la blisqueda de plantas con altos rendimientos
productivos que sirva como base alimentaria al ganado. Segun Rodriguez (2015)
el crecimiento de una planta o animal describe una curva de tipo sigmoidea y
puede expresarse a través de su peso o altura. Por su parte Crespo, et al. (2010)
plantean que en el crecimiento de las plantas se distinguen tres fases o estados
bioldgicos:

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

intensidad con que la graminea es desfoliada, se le denomina fase logaritmica.

Segunda fase: El crecimiento ocurre relativamente constante y expresa la tasa de

maximo crecimiento del cultivo. Su duracién depende de la especie de graminea.

Tercera fase: Predomina la pérdida de materia seca y la mayor acumulacion de

tallos, inflorescencia y material muerto en el pastizal.

Lo expuesto con anterioridad coincide con Vilchez, et al. (2015) que refieren que,
al representar el crecimiento en funcion del tiempo, se obtiene una curva donde se
observan tres fases, la primera se denominada crecimiento inicial, donde existe
poco desarrollo de la planta, la segunda, fase exponencial, donde se muestra la
mayor tasa de crecimiento y la Ultima fase, envejecimiento, donde la planta deja

de crecer.
En la literatura cientifica son muchos los trabajos que utilizan las funciones

matematicas para modelar o describir el crecimiento de un proceso biologico.
Autores como Nobre, et al. (2003), Torres, et al. (2012) y Leonar, et al. (2017),
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plantean que los se emplean con mayor frecuencia son los modelos Cuadratico,

Cubico, Exponencial, Logistico, Gompertz, Von Bertalanffy, Richards, entre otros.

Casas, et al. (2010) refieren que las funciones de Gompertz y Logistico son las

mas utilizadas en el andlisis del crecimiento de animales y plantas. Esto se

evidencia en los resultados obtenidos por Rodriguez et al. (2011), Rodriguez, et al.
(2013a), Rodriguez, et al. (2013b) y Lépez (2016), donde estos modelos fueron los

gue mejor describieron el crecimiento de las variedades de Cenchrus purpureus

vc. Cuba CT-169, Cenchrus purpureus vc. Cuba king grass y pasto estrella (C.

nlemfuensis).

Las funciones Logistica y de Gompertz presentan algunas propiedades que se

identifican en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de las funciones matematicas Logistica y de Gompertz

Propiedades Logistica Gompertz
A . _be—CX
Ecuacion 0 = T o W(x) = Ae
1+ Dbe
Simetria Simétrico Asimétrico
NUmero de parametros 3 3
H — - A
Asintota (peso maduro o adulto) |t|m W=A [im W= ¢
—®© too
b A b A
Inflexion t=—W=— t=—W=—
c 2 c e

Fuente: tomado de (Windsor, 1932)

Donde:
X: variable independiente.

W(X) :variable dependiente en funcién del x.

A, by c: parametros de los modelos
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[.2.2 Aplicaciones practicas de los modelos relacionados con las funciones

de crecimiento de los pastos

Segun Villegas, et al. (2018) el crecimiento de los pastos puede ser descrito por
medio de funciones matematicas que predicen el desempefio de la altura y la
produccién de biomasa. Estas funciones permiten realizar evaluaciones sobre el
nivel de produccion en las empresas ganaderas y clasificar de forma sencilla la
productividad de una especie especifica en una zona determinada (Martinez y
Herrera, 2006).

En Cuba la modelacion matematica se ha dirigido a las investigaciones de la rama
animal y agricola (Torres, et al., 2001). En la producciéon de pastos y forrajes se
comienzan los primeros trabajos en los 80 como el de Torres y Jordan (1989)
donde se estimO la materia seca de la bermuda cruzada en funcién de otros
componentes del rendimiento. Posteriormente Del Pozo y Herrera (1995), Del
Pozo (1998) y Torres, et al. (1999) aplicaron la modelacién para conocer la
dinamica de crecimiento del pasto estrella. Estos autores encontraron relaciones
polinbmicas entre las variables, sin embargo, los parametros no tienen

interpretacion biolégica en estos modelos.

Lépez (2016) simulé el comportamiento productivo del pasto estrella bajo
diferentes frecuencias de corte, niveles de fertilizacion y condiciones
climatologicas adversas. En los resultados obtenidos mostraron que el modelo de
Gompertz fue el de mejor ajuste con coeficientes de determinacién alrededor del
99 % para los ambos periodos. El mismo autor pronosticd que un incremento de la
temperatura media del planeta en 2 y 4 °C afectara el rendimiento de materia seca

acumulada de este cultivo principalmente en el periodo poco lluvioso.
Cejas (2007) empled la modelaciéon para simular el comportamiento de los
vegetales en Cuba ante un aumento en las temperaturas. Por su parte Benitez, et

al. (2007) determiné las curvas de crecimiento de las especies Brachiaria
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humidicola, Panincum maximun cv Likoni y Cynodon nlenfuensis cv Estrella
cuando estas se sometieron a un sistema de pastoreo racional en el valle del
Cauto, donde demostré que tanto el manejo, como la época del afio, influyen en la

capacidad productiva de los pastos antes mencionados.

Otros de los estudios relacionados con la modelacibn matematica de los pastos
fue el de Garcia (2009) que model6 la acumulacién de biomasa de la Panicum
maximum vc. Mombaza en la época lluviosa y poco lluviosa, Ramirez (2010)
aplico la modelacion en cultivares de Brachiaria, Panicum y Cenchrus. Ruiz, et al.
(2012abc), en tres trabajos en serie, investigaron el comportamiento de algunos
componentes morfolégicos del material vegetal de Tithonia diversifolia, el objetivo
de la modelacién fue para conocer el crecimiento de los materiales vegetales de

esta variedad en los periodos lluvioso y poco lluvioso.

Giraldo, et al. (1998) modelaron la produccion de Brachiaria decumbens ante
diferentes condiciones climaticas, de manejo y con diferentes niveles de
fertilizacion y posteriormente simulo el crecimiento de esta especie, cuando se
variaba estos factores. Recientemente Leonard, et al. (2017) determind las curvas
de crecimiento de los pastos Setarias plendida (pasto miel) y Brachiaria Hibrido vc
Mulato para evaluar el efecto de la edad de rebrote sobre el crecimiento

acumulado de la planta.

Autores como Diaz (2007), Martinez, et al. (2010), Rodriguez, et al. (2011), Fortes
(2012), Rodriguez, et al. (2013a), Rodriguez, et al. (2013b) y Leonard, et al.
(2014), estudiaron la dindmica de acumulacion de biomasa de la especie
Cenchrus en la variedad king grass o de algunos de sus clones con el empleo de
modelos no lineales, sin embargo, en su generalidad solamente abordaron la
bondad de ajuste del modelo y no a la interpretacion biologica de los resultados.
En ese sentido Rodriguez (2015) estudié el efecto de la frecuencia de corte en el
king grass y analizé cuando es mas efectivo realizar el corte en la planta a partir

de la modelacién de su crecimiento.
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En la literatura consultada se aprecia que en Cuba, son diversas las publicaciones
relacionadas con el tema de la modelacion de la produccion de pastos y forrajes.
Sin embargo, aun existe la necesidad de conocer el comportamiento productivo de
pastos y plantas proteicas en diferentes condiciones edafoclimaticas. Esto genera
la necesidad de desarrollar modelos adaptados a nuestras condiciones como
sugieren Torres y Ortiz (2005) que se puedan convertir en una herramienta Util

para tomar decisiones.

I.3. El género Cenchrus

El género Cenchrus es uno de los méas importantes de la familia Poaceae, tribu
Paniceae. Se encuentra distribuido en los tropicos humedos del planeta, y se
caracteriza por su alta complejidad y heterogeneidad, debido a la amplia
variabilidad genética ya que, se describen alrededor de 140 especies (Leé&o,
20009).

I.3.1 Caracteristicas agrondmicas y morfo fisiolégicas

Las especies y variedades de este género alcanzan rendimientos anuales
superiores a los obtenidos por otras especies en casi todos los paises donde son
cultivadas, lo que determina su difusion en las regiones tropicales y subtropicales.
Este género esta formado por plantas anuales o perennes, generalmente de ciclo
de crecimiento largo, con hojas comunmente planas y paniculas densamente
espiciformes. Pueden alcanzar hasta 4 m de altura, pero en condiciones normales

de explotacién llega a 190 cm (Febles y Herrera, 2006).

La planta florece entre noviembre y febrero, al alcanzar entre 1.0 y 1.5 m de altura.
En este momento, puede detener su crecimiento y ocurre un discreto
adelgazamiento de las hojas y los tallos. En ocasiones puede presentar brotes
laterales en numero mayor de 10 por planta florecida y el rendimiento

generalmente se reduce (Febles y Herrera, 2006).
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Este género se adapta, crece y desarrolla en amplia variedad de suelos y
caracteristicas climaticas (Herrera y Ramos, 2006). Sin embargo, exige de suelos
bien drenados, profundos y de fertilidad media a alta para lograr la mejor
respuesta bioldgica de la planta (Padilla y Ayala, 2006). Posee elevados
rendimientos de materia seca (RMS) como se evidencia en investigaciones de
Duke (1981), Méarquez, et al. (2007), Herrera y Padilla (2010) y Fortes (2012).

Dichas especies poseen el ciclo fotosintético C4.Debido a la mayor eficiencia del
uso del agua y nutrientes, las plantas C4 son capaces de crecer en ambientes
severos para las especies C3, como zonas hipersalinas, rocas y suelos aridos. El
mecanismo de concentracion de CO2 propicia ventajas en las especies que
poseen este ciclo en relacién con la produccion de MS en condiciones de altas
temperaturas y estrés hidrico moderado, ya que la fotosintesis actia de manera
eficiente con bajas concentraciones de CO2 en el interior de la hoja, por lo que se
reduce el tiempo y el grado de apertura estomatica, ademas de que no ocurre foto

respiracion en el mesdfilo (Edwards y Smith, 2010).

En este sentido se plantea que el Cenchrus purpureus es una de las gramineas de
mayor potencial de produccion de biomasa en el tropico (Leon, et al., 2000 y
Paula, et al., 2000). Shimoya, et al. (2001) se refieren a su elevada eficiencia

fotosintética, con capacidad de produccién de hasta 300 t MV ha-l1afio.

|.3.2 Desarrollo de nuevas variedades

Una de las vias para el mejoramiento de plantas es la fitotecnia de las mutaciones
que utiliza técnicas biotecnolégicas como: sustancias quimicas (mutdgenos
quimicos); radiaciones ionizantes provenientes de diferentes fuentes (mutagenos
fisicos); el cultivo de tejidos, de células, de protoplastos e ingenieria genética y la
combinaciéon de ellas (Fortes, 2012). Estas técnicas permiten, en menor tiempo,
obtener y seleccionar plantas con las caracteristicas deseadas, comparado con las
vias de la genética clasica, y es el cultivo de tejidos una de las técnicas mas

utilizadas en Cuba (Herrera, 2005).
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En el estudio de Martinez, et al. (1986) se informo la obtencion de variabilidad
fenotipica en king grass, al obtener 260 plantas a partir de callos embriogénicos
provenientes de conos apicales de king grass (4x=28) donde 11 plantas fueron
fenotipicamente diferentes al donante. Algunas de ellas manifestaron estabilidad
genética necesaria para ser consideradas como variedades, tal fueron los casos,
entre otras, de Cenchrus purpureus vc. Cuba CT-115 y Cenchrus purpureus vc.
Cuba CT-169, las cuales se consideran entre las mas destacadas para el pastoreo

y corte, respectivamente.

Uno de los objetivos que se persiguié con la aplicacion de la biotecnologia fue el
de obtener nuevas variedades con mayor resistencia a factores ambientales como
la sequia y salinidad. Por ello, se simularon en el laboratorio dichas condiciones y
al aplicar el cultivo de tejidos in vitro, mediante el uso del meristemo apical de
Cenchrus purpureus vc. Cuba CT-115 como tejido donador, se obtuvieron nuevos
clones con posible resistencia o tolerancia. De los clones resistentes a la sequia
se destacaron el RS-608, RS-603 y RS-609 que superaron al testigo en cuanto al
rendimiento de MS y de hojas. El clon RS-508 se destaco entre los obtenidos con
posible tolerancia a la salinidad ya que, su rendimiento fue mayor en cualquiera de
las edades de rebrote estudiadas comparado con el donante, evaluados en un

suelo de baja a mediana salinidad sin riego ni fertilizacion (Herrera, et al., 2009).

Mediante la mutagénesis también se obtuvieron dos nuevos clones, CUBA MF-24
y Cuba MQ-1, los que, al ser explotados en condiciones de secano y con
moderadas dosis de fertilizante nitrogenado, superaron los rendimientos del king
grass Fortes (2012).

Otros de los objetivos que se persiguié con la aplicacion de la biotecnologia fue la
obtencion de clones con mejores caracteristicas agronémicas y con mayor calidad.
Parra (2008), al evaluar diferentes clones en suelo ferralitico rojo, sin riego ni

fertilizacidon, encontr6 que algunos produjeron mas MS que su progenitor (Cuba
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CT-115) y tuvieron mejor produccion en el periodo poco lluvioso, asi como

diferente porte; entre ellos se destacaron el RC-14, RC-19 y RC-21.

1.3.3 Factores que influyen en la produccién de biomasa

El clima, edad de cosecha, caracteristicas del suelo, el riego, entre otros, se
encuentran entre los factores que influyen en la produccion de biomasa y calidad
por lo que cualquier trabajo enfocado a la modelacién del rendimiento, debe
considerar los factores anteriores y sus interacciones (Confalone, et al., 2010 y
Alvarez, et al., 2013).

Clima

Uno de los aspectos que influyen en el desarrollo de la especie es las condiciones
climaticas, por lo que hay que prestar cierta atencion, en tal sentido (Arias, 2012 y
Cruz, et al., 2016) evaluaron las nuevas variedades de Cenchrus tolerantes a la
sequia en la region oriental de Cuba, en ecosistemas degradados por la intensa

sequia estacional.

Segun Pedreira, et al.(1998) las respuestas biolégicas que propician la adaptacion,
sobrevivencia y crecimiento de animales y plantas son funciones directas del
efecto de variables fisicas del ambiente como la temperatura, luminosidad,
disponibilidad de agua y nutrientes, entre otros aspectos. En el verano se favorece
la produccion, en el invierno se puede limitar el crecimiento de las gramineas
tropicales lo que serd mas o menos acentuado de acuerdo al genotipo (Valle, et
al., 2001).Lo anterior se evidencio al evaluar 20 clones de Cenchrus purpureus,
donde la produccion de biomasa en el periodo lluvioso fue 82% superior a la

obtenida en el poco lluvioso (Botrel, et al., 2000).

Muchos de los estudios desarrollados en Cuba, evidenciaron el efecto de la
temperatura en el crecimiento y calidad de los pastos. Crespo (1981) encontr6é que

el rendimiento de Digitaria decumbens no superé los 24 kg MS ha-1dia-1, con
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riego y fertilizantes, en los meses mas frios del afio (enero-febrero). Con
posterioridad, Herrera (2006a) demostr6 en seis cultivares de pastos que la
relacion entre el rendimiento y las temperaturas fue alta. Sin embargo, cuando
esta relacion se hizo con el nimero de dias con temperaturas maxima y minima
menores de 27 y 15 °C, respectivamente mostré el efecto negativo que ejercen las

bajas temperaturas en el rendimiento.

Otro factor determinante en el crecimiento de los pastos es la radiacion solar, pues
su efecto influye en la fotosintesis y en otros procesos fisioldgicos, como la
transpiracion, la absorcion de agua y los nutrientes. De esta forma incrementos en
la productividad, principalmente en plantas C4, estan relacionados con aumentos
en la intensidad luminosa, debido al papel tan importante que ejerce este factor en

la fotosintesis (Herrera, 2006b).

En investigaciones realizadas por Herrera (2008) en la regién occidental de Cuba
en dos especies de pastos encontré que, en el periodo poco lluvioso, la relacion
entre el RMS vy la radiacion solar incluyé en el pasto e indico que el numero de
dias con radiacion solar inferior a las necesidades de la planta deprime su
rendimiento. Esta situaciéon no se presentd en el periodo lluvioso, donde ambos
indicadores no son limitantes para el crecimiento de los pastos. Resultados
similares report6 Ramirez (2010) en la region oriental de Cuba en cultivares de

Brachiaria, Panicum y Cenchrus.

Alturay frecuencia de corte o pastoreo

Los pastos y forrajes cuentan con mecanismos de adaptacién para sobrevivir al
efecto de las defoliaciones, ya sea por corte o pastoreo (Distel,et al., 2007). El
efecto inmediato de la defoliacién estd dado por la reduccion de area foliar, y por
tanto, de la cantidad de luz interceptada, de las reservas de carbohidratos y del
crecimiento de la raiz (Richards, 1993). Este proceso causa cambios en la

economia del carbono y nitrogeno (Lemaire, 2001), por lo que la altura y el
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momento de la defoliacion constituyen elementos basicos en el manejo, por la
influencia que estos ejercen en el comportamiento morfo fisiolégico y productivo
del pastizal (Del Pozo, 2004).

En condiciones de corte, Faria, et al. (2007) estudiaron el efecto de la frecuencia
de corte en cuatro cultivares de Cenchrus purpureus y los resultados mostraron
gue a menor frecuencia de corte se incrementaron los RMS y los contenidos de
lignina. Resultados similares encontraron Clavero y Razz (2009) en Cenchrus
purpureus x Cenchrus glaucum (Maralfalfa). Este hecho demostré que en estos
cultivares los contenidos de lignina se incrementaron significativamente con la
edad. Ibarra y Ledn (2001) también encontraron en Cenchrus purpureus Taiwan
801-4 y Taiwan 144 la mayor altura de las plantas, los mayores RMA y los

menores contenidos de proteina bruta con la menor frecuencia de corte.

Por su parte, Marquez, et al. (2007) lograron incrementos en la produccion de
materia seca (MS) con la menor frecuencia de corte (63 dias) en tres genotipos de
Cenchrus purpureus, lo que fue en detrimento del contenido de proteina bruta. En
relacion con la altura de corte, Herrera y Ramos (2006) demostraron que la mayor
altura de corte (20 cm) permitié alcanzar los mayores rendimientos del Cenchrus
purpureus vc. king grass durante un experimento de 5 afios de duracion. Este
resultado evidencié que las reservas y el area foliar remanente fueron adecuadas

para propiciar el nuevo rebrote.

En condiciones de pastoreo, la dinamica de crecimiento no solo depende de las
variaciones del clima y el suministro de nutrientes, sino de la accion de los
animales en el pastoreo, cuyas interacciones son numerosas y complejas, con
respuestas morfoldgicas y fisiolégicas variables, en dependencia del habito de
crecimiento, mecanismos de propagacion y persistencia, y del sistema de manejo
empleado en su explotacion. Clavero, et al. (2000) estudiaron el efecto de la
presion de pastoreo en la produccién de biomasa y caracteristicas del crecimiento

de Cenchrus purpureus vc. Mott e informaron marcada disminucién de la
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disponibilidad de MS, de la altura de la planta y del diametro de cobertura con la

mayor presion de pastoreo, lo cual pudo comprometer la persistencia del pastizal.

Resulta importante destacar que los efectos de la altura de corte o pastoreo en el
crecimiento de los pastos son mas severos, tanto a corto como a largo plazo,
cuando se realizan cerca de la superficie del suelo y de forma frecuente. En este
sentido, se debe buscar el adecuado balance entre el rendimiento, la composicion
guimica y el contenido de reservas en las partes bajas y subterraneas de los

pastos, que permitan la maxima persistencia y utilizacion.

Fertilizacién y riego

Los elementos minerales son esenciales para el crecimiento y desarrollo de la
planta, debido a las variadas funciones que ellos desempefian en el reino vegetal
(Cabrera, et al., 2009). En este grupo se encuentran los llamados macronutrientes
como el nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre y magnesio. Los mismos forman
parte de multiples compuestos que se relacionan directamente con los diferentes

procesos fisioldgicos relacionados con el crecimiento y la calidad de los pastos.

Magalhaes, et al. (2006) encontraron que la dosis de 150 kg/ha de nitrégeno
resultd ser la mas eficiente en relacion al rendimiento del forraje de Cenchrus
purpureum, mientras que Marquez, et al. (2007) obtuvieron que la fertilizacion con
nitrégeno influyé de manera positiva en la produccion de forraje y el contenido
proteico de los tres genotipos de pasto elefante. Avalos (2009) evalué el efecto de
fertilizante organico, quimico y su mezcla en el rendimiento de MS, vigor,
profundidad de raiz, altura y nimero de macollas del pasto Maralfalfa y encontrd
mejoras en todos estos indicadores, comparando con el testigo donde no se utilizd
fertilizante. Por su parte (Crespo, et al., 2011) encontraron que la aplicaciéon de
abono verde de Thitonia diversifolia permitié incrementar el rendimiento de C.

purpureus vc. Cuba CT-169 y mejorar la fertilidad del suelo.
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Mota, et al. (2010) encontraron incrementos lineales de la altura, la produccion de
MS y la densidad de hijos de Cenchrus purpureus cultivar pionero, con la
aplicacion de riego y dosis crecientes de nitrégeno en el periodo seco, pero se
redujo el contenido proteico y se incrementé la FDN. Por ello, la aplicacion
combinada de riego y fertilizante nitrogenado permitié reducir la estacionalidad de
su produccioén, pero también redujo su calidad. Los resultados encontrados por
Pegoraro, et al. (2009) mostraron que después de cuatro afios el manejo del
sistema irrigado combinado con la fertilizacion nitrogenada propici6 mayor
produccién de MS de Cenchrus purpureus, lo que determindé mayores extracciones

de K, Cay P por la planta.

Estos incrementos en el rendimiento se producen por la utilizacion del riego, el
cual, en la mayoria de los casos, resulta una operacién costosa debido, entre otros
factores, al uso de fuentes energéticas y equipos especificos. En este sentido,
Herrera, et al. (2010) determinaron los coeficientes del cultivo (Kc) del king grass
para diferentes épocas del afio y edad de la planta, lo que permite hacer un uso
mas eficiente del agua y de la energia empleada en el riego. En resumen, el uso
de la irrigacion unida a la fertilizacion es una técnica necesaria para reducir la
deficiencia de la produccién de forraje durante el periodo poco lluvioso y disminuir

la estacionalidad del rendimiento que se produce durante el afio.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS EN LA MODELACION
DE INDICADORES DEL CRECIMIENTO DE LOS CLONES CT-3 Y CT-26

(Cenchrus purpureus)
[I.1 Introduccién

Los modelos mateméaticos aplicados al crecimiento de las plantas son una
herramienta importante para la investigacion y la toma de decisiones. Estos
constituyen un apoyo en la solucién de problemas complejos y permiten describir
el comportamiento productivo de los pastos con el fin de disefiar estrategias que

permitan el desarrollo éptimo de los mismos.

En Cuba se han realizado diferentes investigaciones donde se modela el
crecimiento de diferentes variedades de la especie Cenchrus. Sin embargo, poco
se conoce de los clones CT-3 y CT-26 obtenidos en el Instituto de Ciencia Animal
por lo que el empleo de modelos matematicos resulta de interés para establecer
practicas de manejo que permitan realizar un uso eficiente de estos pastos y
aprovechar al maximo su potencial productivo. Es por ello que el objetivo de este
capitulo fue explicar los procedimientos que se siguieron en la aplicabilidad de los
modelos antes mencionados para la época lluviosa y determinar el incremento

corriente diario (ICD) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC).

II.2 Materiales y Métodos

[1.2.1 Metodologia experimental

Se utilizé la informacién proveniente de investigaciones desarrolladas durante el
afio 2016 en el centro experimental “Miguel Sistach Naya” perteneciente al
departamento de Pastos y Forrajes del Instituto de Ciencia Animal, situado en San
José de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba, ubicado entre los 22° 53 LN y los
82° 02 LO, a 80 msnm (Anon, 1989).

El experimento se desarroll6 en un suelo Ferralitico rojo tipico (Hernandez, et al.,
2015).Se utilizé6 un disefio de blogues al azar, con cinco réplicas y la unidad

experimental fue la parcela de 25 m? Se evaluaron cinco clones de Cenchrus
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purpureus con caracteristicas para el pastoreo: CT-3, CT-7, CT-11, CT-26, CT-27
y se compararon con su progenitor C. purpureus vc. Cuba CT-115. Para el estudio

se seleccionaron el CT-3y CT-26.

El experimento se establecio en la primavera de 2015. Se realizé una preparacion
convencional del suelo, consistente en aradura y grada, con pases alternos de
grada media y se mantuvieron limpias las parcelas hasta su establecimiento. Se
plantaron semillas de cinco meses de edad en parcelas de 5 x 5 m, con distancia
de siembra entre surcos de 0.90 m.

El estudio se realiz6 en condiciones de secano y sin fertilizacién. El corte se
efectué a machete a 10 cm sobre el nivel del suelo. La parcela se cortdé dejando
efecto de borde de los surcos externos, asi como 50 cm por los extremos. Todo el
material cortado se homogenizé, se pesé y se tomd una muestra aleatoria de 5009
por parcela. La muestra se separ6 manualmente en hojas y tallos las que se
introdujeron en estufa de circulacion de aire a 60°C hasta peso constante. Se
evaluaron la altura, composicion morfoldgica, porciento de materia seca (%MS) y
RMS segun la metodologia de Herrera (2006b).

11.2.2 Andlisis matematico

Se registraron datos referentes al RMS y la altura de la planta en seis momentos
de crecimiento de los clones CT-3 y CT-26 (24, 39, 52, 68, 93 y 108 d). En cada
medicion se tomaron cinco réplicas para cada cultivar dando un total de 30

observaciones para cada una de las variables en el periodo lluvioso del afio 2016.

Se almacenaron los datos en una base de datos en Excel que se organiz6 como
se muestra en la tabla 2. Se realiz6 un analisis exploratorio de los datos y
mediante la estadistica descriptiva se obtuvieron los estadigrafos de posicion y de
dispersion, media, desviacién estandar, coeficiente de variacibn, maximos y
minimos. Para conocer la tendencia que tenian los datos se analizaron los gréficos

de dispersion con las relaciones de la edad (eje x) y las variables RMS vy altura
(eje y).
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Tabla 2. Agrupacion del RMS vy la altura por clones

Rendimiento
Clon seco Altura
(dias) (dias)
24 24
39 39
52 52
CT-3
68 68
93 93
108 108
24 24
39 39
52 52
CT-26
68 68
93 93
108 108

Elaboracién propia

Para buscar la relaciéon entre las variables RMS y altura con respecto a las edades

de corte se probaron cinco modelos cuyas expresiones se muestran a

continuacion:

Polinomial 2

Logistico

Gompertz

Von Bertalanffy

y=a+bt+ct’

S
(1+pe*")

_befCt

ae

<
1

y=a(l-be ™)
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Exponencial y= aebt

donde:

y: variable dependiente (RMS y altura).
a, b, c: son parametros de los modelos.

t: variable independiente y representa el tiempo medido en dias.

Para el analisis de los modelos matematicos de regresion se utilizé el software
estadistico InfoStat (Di Rienzo, et al., 2012) con el objetivo de conocer el valor
inicial de los parametros, sus valores de probabilidad, asi como la de los modelos
y el paquete estadistico Statgraphics Plus (Anon, 1995) este ultimo aporta mas
criterios estadisticos para realizar la seleccién adecuada de los modelos. Para la
estimacion de los paramétros de los modelos se emplearon dos métodos de
estimacién, el de minimos cuadrados ordinarios se utiliz6 para los modelos

lineales y de Levenberg-Marquardt para los no lineales.

Para la seleccién del modelo con mejor ajuste a los datos, se tuvieron en cuenta
los criterios estadisticos publicados por Guerra, et al. (2003), Torres, et al. (2012) y

Dominguez, et al. (2013). Estos criterios fueron:

e Coeficiente de determinacion (R?)

e Coeficiente de determinacion ajustado (R?A)
e Cuadrado medio del error (CME)

e Error Estandar (EE)

e Media Absoluta del error (MAE)

e Significacién de los parametros del modelo

e Doécima de Durbin-Watson

La velocidad del crecimiento de las variables RMS vy altura de los cultivares CT-3 y
CT-26 se describid, mediante las curvas de evoluciéon en el tiempo del incremento

corriente diario (ICD) segun Kiviste, et al. (2002) la cual se define como:
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ICDZQ
dt

donde:

ICD: Incremento corriente diario.

dy .

E. Primera derivada del modelo con respecto al tiempo.

Se calculd la segunda deriva del modelo en el paquete estadistico Derive 6 y se
determiné el punto de inflexiébn para conocer el momento en que las variables en
estudio alcanzan la mayor velocidad del crecimiento y donde se producia el
cambio de concavidad en la funcion. Después de seleccionar el modelo de mejor
ajuste para la variable RMS, se calculé la tasa de crecimiento del cultivo y el

rendimiento estimado en el momento en que alcanza el punto de inflexion.

Para recomendar el momento en que se debe cortar el pasto para un mejor
aprovechamiento se tomd el criterio propuesto por Parsons, et al. (1988) que
refiere que el momento idéneo para efectuar el corte sera cuando tenga un mayor

incremento medio diario (IMD) y su calculo es:

IMD = th _WtO

1_to
donde:

IMD: Incremento medio diario

Wo: valor del modelo en el tiempo inicial

W;1: valor del modelo en el tiempo final
To. tiempo inicial

T1. tiempo final
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A partir del modelo seleccionado se calculd la tasa de crecimiento del cultivo

(TCC) estimado que segun Calzada, et al. (2018) se define como:

TCC=Ft—C

Donde:

TCC: tasa de crecimiento del cultivo
FC: RMS cosechado

t: Representa el tiempo medido en dias

[1.2.3 Métodos y técnicas empleadas en la investigacion.

En la investigacion se utilizaron los siguientes métodos:

Métodos tedéricos:

Histérico — Loégico que permitid conocer la evolucion y desarrollo de la
modelacion y simulacion matematica, aplicadas al ambito agropecuario y en
particular al crecimiento de los pastos y forrajes en Cuba.

Andlisis y sintesis con el objetivo de separar el objeto de la investigacion
en cada una de sus partes. Descubrir sus interrelaciones. Ademas de
realizar un analisis de la informacion obtenida en las fuentes bibliograficas,
asi como la elaboracion final de la investigacion.

Induccion—-Deduccidén que permiti6 hacer un andlisis de los conceptos
tedricos expuestos por diferentes autores, relacionados con la modelacion,
simulacién y desarrollo de software, donde se establece la relacién entre lo
singular, particular y general.

Transito de lo abstracto a lo concreto que permitio evaluar los cambios
efectuados en el proceso de investigacion y como se reflejan estos en el

tema a investigar.
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Métodos empiricos:

e Andlisis documental que permitié realizar un analisis de los documentos
encontrados durante el proceso de busqueda relacionado con el tema de
investigacion en la revision bibliografica, como parte de la fundamentacién
tedrica y en el analisis de la influencia de la variable edad en el RMS y la
altura.

e Investigacion bibliografica que permitié hacer una revision acerca de la
influencia de la edad de los clones de Cenchrus purpureus en el RMS y la

altura de los mismos y su vinculacién con la modelacién matematica.

Métodos estadisticos-matematicos:

e Estadistica descriptiva: Permite caracterizar las variables relacionadas con
el RMS y la altura de los clones CT-3 y CT-26.

e Modelacién Matematica: se emplea en la aplicacion de la Modelacion
Estadistico-Matematica en el RMS vy altura de los clones CT-3y CT-26.
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CAPITULO Il
MATEMATICA DE LA ALTURA Y EL RMS DE LOS CLONES CT-3 Y CT-26

(Cenchrus purpureus)

[1l.1 Resultados de la estadistica descriptiva

RESULTADOS Y DISCUSION DE LA MODELACION

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva

para las variables altura y RMA del clon CT-3 y el CT-26 en cada momento de

medicion.

Tabla 3. Caracterizacion de las variables en estudio para el CT-3y CT-26

Edad Cultivar Variables Media DE CV (%) Min. Max.
s Altura (cm) 2000 | 354 | 17,68 15,00 25,00
pa g RMS (kg/macolia) 006 | 00l | 2392 0,04 0,08
Altura (cm) 2000 | 354 | 17,68 15,00 25,00
C1-26 RMS (kg/macolia) 008 | 0,01 15,00 0,06 0,09
Altura (cm) 5500 | 6,12 11,13 45,00 60,00
crs RMS (kg/macolia) 014 | 0,02 13,36 0,11 0,16
39d Altura (cm) 45,00 7,07 15,71 35,00 55,00
cT-26 RMS (kg/macolla) 021 | 0,03 1573 0,17 0,26
Altura (cm) 8500 | 354 4,16 80,00 90,00
g cr3 RMS (kg/macolla) 018 | 0,03 14,22 0,15 0,21
Altura (cm) 88,00 | 2,74 311 85,00 90,00
cT-26 RMS (kg/macolla) 024 | 004 17,87 0,21 0,31
s Altura (cm) 105,00 | 5,00 4,76 100,00 | 110,00
o RMS (kg/macolla) 027 | 004 | 1590 0,22 0,33
Altura (cm) 116,00 | 418 3,61 110,00 | 120,00
C1-26 RMS (kg/macolia) 033 | 0,05 14,35 0,25 0,37
Altura (cm) 133,00 | 1255 | 944 11500 | 145,00
crs RMS (kg/macolia) 029 | 0,6 18,98 0,23 0,36
93d Altura (cm) 150,00 | 6,12 4,08 14500 | 160,00
cT-26 RMS (kg/macolla) 054 | 0,06 11,16 0,49 0,64
Altura (cm) 118,00 | 837 7,09 105,00 | 125,00
cr3 RMS (kg/macolla) 0,25 0,03 12,65 0,22 0,30
108d 2t Altura (cm) 133,00 | 447 3,36 130,00 | 140,00
RMS (kg/macolia) 042 | 0,01 2,60 0,41 0,44

Elaboracién propia
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Se observd que para ambos cultivares en cada momento de medicion hubo una
alta variabilidad en los datos. Los resultados de los estadisticos de la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion fueron altos, y superiores en el CT-26, que
mostraron valores por encima del 50%. Este comportamiento pudiera estar dado a
la variabilidad que present6 el crecimiento de la especie, que segun Rodriguez, et
al. (2011) en el periodo lluvioso existe mayor humedad del suelo, altas
temperatura y dias mas largos, lo que propicia que las plantas acumulen mayor
cantidad de biomasa, y expresen su potencial de crecimiento de forma mas
dinamica.

En la figura 1 se presenta la altura promedio registrada en ambos clones. Se
observd que a los 93 dias de edad, el CT-3 midi6 133 cm y el CT-26 150 cm,
siendo la mayor este ultimo. Sin embargo, estos resultados fueron inferiores a lo
reportado por Cruz, et al. (2017) y Calzada, et al. (2018) quienes en sus estudios
encontraron alturas por encima de los dos metros para diferentes cultivares de
Cenchrus purpureus como son el CT-115, CT-500, CT-801, CT-802, CT-803, CT-
804, CT-805 y el Taiwan.

cm

160,00

140,00

120,00 \

100,00
80,00
60,00
40,00 e CT-3

20,00 ~—f=- CT-26

0,00 - T . .
o] 20 40 60 80 93 100 120

Edad, dias

Figura 1: Altura de los cultivares CT-3y CT-26

Cabe destacar que los autores antes mencionados realizaron mediciones hasta
los 120 y 180 dias de edad respectivamente, sin embargo, este factor no influyé
en que se alcanzaran mayores alturas. En el estudio se observa que para ambos

clones la altura decrece a partir de los 93 dias. Por su parte, Ledea, et al. (2017)
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con las variedades CT-115 y CT-500 a los 90 dias reportaron alturas similares a
las obtenidas para los clones CT-3 y CT-26 aunque continuaron su crecimiento

hasta los 162 dias.

Al igual que con la altura el mayor RMS promedio se obtuvo a los 93 dias como se
observa en la figura 2. En ese momento el clon CT-3 alcanza un RMS de 0,29
kg/macolla y el clon CT-26 de 0,54 kg/macolla. Fortes (2012) en condiciones
edafoclimaticas similares, con la variedad CT-115 reporta a los 90 dias un RMS de
0,25 kg/macolla cercano al que se observa en el clon CT-3. EI mismo autor en un
estudio para determinar el tamafio de muestra adecuado obtiene resultados de
RMS de 0,71 kg/macolla superior al rendimiento de ambos clones. En este caso
realizé la investigacion en condiciones de pastoreo y por un periodo de tiempo

mayor, factores que pueden haber incidido en los resultados.
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Figura 2: RMS de los clones CT-3y CT-26
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[11.2 Modelacion de la altura de clones de Cenchrus purpureus con respecto a

la edad

En la tabla 4 se presentan los criterios estadisticos de comparacion para la
seleccion del modelo con mejor bondad de ajuste. Estos lograron explicar una alta
variabilidad para las variables altura de la planta con respecto a la edad de pasto,
con valores superiores al 90% en ambos clones, con excepcion del modelo
exponencial. EI CME, EE fueron pequefios lo cual repercutid6 en los elevados
valores de significacion de los modelos y sus parametros, se observa ademas que
el estadistico DW, fue ligeramente superior a 1,3 por lo que los residuos no estan

correlacionados.

Tabla 4. Modelos ajustados entre la edad y la altura de los cultivos CT-3y CT-26

Criterios R? Parametros
Cultivar R?(%) | ajust | MAE | CME | EE | DW
Modelos (%) a b ¢
Ddooden | 9613 | 9584 | 551 | 6262 | 810 | 162 | pCoit | peooon | peooon
Beralany | 9451 | 9410 | 642 | 9310 | 964 | 130 | To% | ST | SO,
CT-3 | Gompertz | 9538 | 9504 | 571 | 7826 | 8,84 | 1,49 Plf(?,gc?l P:7C’)?0701 Pfé?gm
Logistico 95,36 | 9501 | 6,02 | 78,69 | 887 | 1,42 Plfgggl Pi(l)',g‘(‘)ﬁ PB(S(,)(?Ol
Exponencial 72,15 | 71,16 | 18,11 | 455,65 | 21,34 | 0,44 Pig%?)l P<0(3(,30101 -
Ddooden | 9628 | 9601 | 7.07 | 9041 | 950 | 140 | loeh | 5 | ooty
\Eggptalanﬂy 94,54 194,13 | 9,05 | 13291 | 11,52 | 1,22 Pfc’)f‘rc?m P:16,50703 PB(’)(,)O201
CT-26 | Gompertz 96,76 | 96,52 | 6,87 | 7870 | 887 | 1,31 Plf(; . P:8(5,50601 Pféc,)gm
Logistico 97,46 | 97,27 | 581 | 61,72 | 7,85 | 1,36 Plj(iggl Pié',ggz Pfd?c?m

36,48 0,01

Exponencial 75,29 | 74,41 | 22,20 | 579,85 | 24,08 | 0,40 P<0.001 | P<0,001

Elaboracion propia
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En el caso de la variable altura de la planta para el clon CT-3 se seleccion¢ el
modelo Gompertz por presentar un ligero incremento en el R? y R? ajustado,
ademas que el EE fue el mas pequefio, aunque no seria desacertado haber
seleccionado el Logistico, pero su integralidad en los criterios estadisticos lo
decide el Gompertz. Sin embargo, para el CT-26 el Logistico describié mejor el
comportamiento de la altura de la planta, con respecto a los modelos evaluados,
pues presentd valores elevados en ambos coeficientes de determinacion, asi

como cuadrados medios del error mas pequefios.

Cabe sefialar que para el clon CT-3 el modelo polinomial de orden dos presenta
un buen ajuste, pero debido a que su parametros carecen de interpretacion
biolégica (Jansen, 1995) no se selecciona. Segun Blasco (2013) estos modelos
son de poca utilidad para realizar futuras predicciones. Por otra parte, Rodriguez
(2015) refiere que en la seleccion de modelos, ademas de los criterios estadisticos
de comparacion se debe tener en cuenta aquellos procesos fisiolégicos que se

relacionan con cada una de las etapas del crecimiento y desarrollo de la planta.

Las figuras 3 y 4 presentan los resultados de los modelos ajustados a los datos de
RMS de los clones CT-3 y CT-26, se observa que en ambos casos el crecimiento
de la planta es lento, sin embargo, a partir de los 20 dias existe una aceleracion
del crecimiento con un comportamiento similar al lineal hasta llegar al intervalo de
70y 80 dias con una altura aproximada de entre 110 y 120 cm para ambos clones.
A partir de este momento se muestra una estabilidad en la altura de la planta. Los
resultados obtenidos por Grajales, et al. (2018) muestran una dinamica de
crecimiento diferente a la de los clones CT-3 y CT-26. En su estudio el hibrido
OM-22 mostré un crecimiento lento durante los primeros 45 dias y a partir de ese
momento ese indicador se incrementd en 0.034 m por dia hasta alcanzar la altura

maxima a los 120 dias de crecimiento.
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Figura 3: Comportamiento de la altura con Figura 4: Comportamiento de la altura con
respecto a la edad del clon CT-3 respecto a la edad del clon CT-26

Rodriguez, et al. (2007) y Rodriguez, et al. (2011) estudiaron el comportamiento
de la altura con respecto a la edad de variedades como el CT-115 y CT-169
respectivamente, y reportaron que el modelo de Gompertz en el periodo lluvioso
fue el de mejor ajuste con un coeficiente de determinacion superior al 95% similar

a los obtenidos para los clones CT-3y CT-26.

Por otra parte Diaz, et al. (2007) al igual que los autores antes mencionados
seleccionan el modelo de Gompertz como el que mejor explica la relacion entre la
altura de la planta y edad de las variedades CT-600, CT-601, CT-602, CT-603,
CT-604 y CT-605 solo que en su estudio obtienen coeficiente de determinacion
menores de 90% excepto para las variedades CT-602 y CT-603 en las que supera
los 95%.

En un estudio similar con la variedad Mombaza Garcia, et al. (2007) reportan que
el modelo Logistico fue el que mejor explico la relacidon de la altura con la edad de
la planta. En los estudios anteriores el ajuste es légico si se considera que estos
modelos se caracterizan por formar una curva sigmoidea que simula el crecimiento

tipico de las plantas (Rodriguez, 2015).
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Otros autores como Martinez, et al. (2010) lograron explicar la dinamica de
crecimiento de las variedades king grass, OM 22 y CT-169 mediante modelos
lineales con valores superiores a los 92%. En ese sentido Grajales, et al. (2018)
seleccionan el modelo lineal como el de mejor ajuste para la variable altura en la
variedad morado de la especie Cenchrus purpureus. En su investigacion
obtuvieron que para el cultivar tradicional (Cenchrus purpureus) y la variedad OM-
22 los modelos que mejor describen la relacion entre la altura y la edad fueron el

cuadratico y el polinomial de orden tres respectivamente.

Por su parte Leonard, et al. (2014) reportan el modelo cuadratico como el que
mejor explica la dindmica de crecimiento de la variedad king grass en condiciones
de la amazonia ecuatoriana. En estas tres investigaciones los modelos reportados
difieren de los seleccionados para los clones CT-3 y CT-26, esto pudiera deberse
a las condiciones edafoclimaticas en que se realiz6 cada estudio. En ese sentido
Uvidia, et al. (2013) informan que el efecto de la interaccién genotipo-ambiente es
un factor que debe ser valorado cuando se realizan investigaciones en la

produccién de pastos y forraje.

En la figura 5 se muestra la velocidad de crecimiento del clon CT-3. Se observa
gue la planta alcanzo el punto de inflexion a los 41 dias con una altura de 51,67
cm y a partir de este momento la velocidad de crecimiento comenz6 a disminuir.
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Figura 5. Velocidad de crecimiento de la altura para el clon CT-3
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Al igual que en el andlisis anterior se estudio la velocidad de crecimiento para el
cultivar CT-26, en este caso se evidencia un crecimiento moderado (Figura 6) en
los primeros dias, y en la medida que se incrementan los dias de muestreo
presenta un comportamiento similar al CT-3 hasta los 48 dias. En este momento la
planta alcanza una altura de 67,31 cm, superior a la del CT-3. En ambos casos

después del punto de inflexion la velocidad del crecimiento de la altura decrece.
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Figura 6: Velocidad de crecimiento de la altura para el clon CT-26

Autores como Grajales, et al. (2018) informan que el cultivar morado de la especie
Cenchrus purpureus mostré un rapido crecimiento en los primeros 60 dias. A partir
de esta edad, la velocidad de crecimiento disminuy6 hasta los 93 dias momento
en el cual nuevamente incrementa su ritmo de crecimiento hasta alcanzar 2.75 m
de altura a los 120 dias. Los clones CT-3 y CT-26 al igual que lo reportado por
estos autores tienen, aunque por menos tiempo, en sus inicios un crecimiento
acelerado solo que después del punto de inflexién la velocidad de crecimiento no

vuelve a crecer.

En ese sentido, Murillo, et al. (2015) relacionaron el rapido crecimiento inicial de
estos cultivos con el desarrollo radicular de la planta, acotando que este proceso

beneficia el desarrollo aéreo de la misma, pero que disminuye como resultado del

38

120



incremento gradual en la senescencia y la reduccion de la fotosintesis neta por

unidad de superficie (Beltran, et al. 2005).

La edad a la que cambia la velocidad de crecimiento en la altura para el clon CT-
26 es cercana a la reportada por Rodriguez, et al. (2011) que fue de 46 dias para
la variedad CT-169 en la época lluviosa y con condiciones climaticas similares,
aunque en el momento que se alcanza el punto de inflexion informan una altura de
1.92 cm, superior a la del CT-26 en ese momento. Por su parte, la edad a la que
alcanza el punto de inflexiéon el cultivar CT-3 coincide con los resultados de
Leonard, et al. (2014) quienes, en las condiciones climéticas de la amazonia,
informan que la maxima velocidad del crecimiento para la altura sucedio a los 40
dias con una TCC de 66,9 kg/ha/dia.

Por otra parte, Palma y Raudez (2018) informan edades superiores en que las
variedades CT- 169 y OM-22 alcanzan mayor velocidad de crecimiento para la
variable altura. En ese momento estos cultivos mostraron una altura de 1,50 y 1,99
cm respectivamente superior a la obtenida para los clones CT-3 y CT-26 cuando

alcanzan el punto de inflexion.

En el estudio se evidencié que la altura de ambos clones con respecto a la edad
presentan un comportamiento similar lo que coincide con lo planteado por Vilchez,
et al. (2015) quienes refieren que existen tres etapas en el crecimiento de las
plantas una de poco crecimiento, otra donde es mayor y la Ultima en la que se

hace mas lento.

I11.3 Modelacion del rendimiento de la materia seca de clones de Cenchrus

purpureus con respecto ala edad

Al evaluar los criterios estadisticos para la variable RMS (tabla 5), se observé que
gue para los clones CT-3 y CT-26, los modelos explicaron una variabilidad por
encima del 80% a excepcion del modelo exponencial que sélo explico el 56 y 72%
respectivamente. Por otra parte, el estadistico DW fue inferior a 1,4 con respecto a

la variable altura. Sin embargo, en este caso el modelo que presenta valores
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cercanos a este estadistico fue el

Logistico seguido por el

considerando que el tamafio de muestra fue de 30 observaciones.

Gompertz,

Tabla 5. Modelos ajustados entre la edad y el RMS de los cultivos CT--3y CT-26

Criterios R? Parametros
Cultivar R?(%) | ajust | MAE | CME | EE | DW
(%) a b c
Modelos
Polinomial 84.35 | 83.19 | 0,02 | 0.013 | 0.03 | 132 | -0,14 0,09 -0,00005
2do orden P<0,001 | P<0,001 | P<0,001
Von 80.49 | 79.05 | 0.02 | 0.001 | 0.04 | 1.24 0,01 1,84 0,03
Bertalanfly P<0,001 | P=0,025 | P<0,001
82.13 | 80.81 | 0.02 | 0.001 | 0.03 | 1.37 0,28 6,51 0,05
CT-3 | Gompertz P<0,001 | P=0,024 | P=0,001
g 83.13 | 81.88 | 0.02 | 0.001 | 0.03 | 1.36 0,27 27,51 0,08
Logistico P<0,001 | P=0132 | P<0,001
: 56.85 | 55.31 | 0.04 | 0.003 | 0.05 | 0,73 0,10 0,01
Exponencial P<0,001 | P<0,001 -
Polinomial 86.05 | 85.01 | 0.04 | 0.003 | 0.06 | 1.35 | -66,09 3,98 -0,02
2do orden P=0,01 P<0,001 | P<0,0047
Von 85.08 | 83.97 | 0.04 | 0.003 | 0.06 | 1.31 6,88 1,74 0,02
Bertalanfly P=0,135 | P=0,102 | P<0,0047
CT-26 85.78 | 84.73 | 0.04 | 0.003 | 0.06 | 1.35 | 128,40 7,07 0,05
Gompertz P<0,001 | P=0,040 | P<0,001
s 86.24 | 85.22 | 0.04 | 0.003 | 0.05 | 1.38 0.49 17,80 0,057
Logistico P<0,001 | P=0,049 | P<0,001
- 72.62 | 71.64 | 0.06 | 0.006 | 0.08 | 0.83 0,12 0,01 i
Exponencial P<0,001 | P<0,001

Elaboracién propia

Al analizar estos criterios para el clon CT-3 los modelos con mejor coeficiente de

variacion fueron el polinomial de orden 2 y el modelo Logistico. Sin embargo, no

se seleccionan estos modelos, ya que el

primero no permiti6 describir

adecuadamente la relacion entre el RMS y la edad del pasto a partir de sus

parametros y en el Logistico el parametro “b” carecia de interpretacion bioldgica.

Es por ello que se selecciona el modelo de Gompertz pues este permitio obtener
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mas informacion sobre el comportamiento biolégico de este pasto y presenta bajos
valores de EE y CME.

En la figura 7, se muestra que el modelo estimo bajos valores RMS hasta los 20
dias. Segun Rodriguez (2015) este comportamiento pudiera estar dado a que en
este periodo el crecimiento depende de las reservas acumuladas en la planta que
se enmarcan en la primera fase del crecimiento donde existe poca éarea foliar
(Villanueva, 2008). Es por ello que la luz que intercepta la planta es muy baja y

como consecuencia lo es también la fotosintesis (Richards, 1993).
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Figura 7: Comportamiento del RMS con respecto a la edad del clon CT-3

Entre los 20 y los 70 dias se observd una rapida acumulacién de biomasa con
comportamiento aproximadamente lineal, lo cual segun Herrera, (2006) pudiera
estar dado al balance positivo que se produce entre la fotosintesis y la respiracion.
Estos resultados se correspondieron con la segunda fase del crecimiento de la
planta donde posee capacidad para capturar suficiente energia solar,
reabastecerse de reservas y acelerar el crecimiento. Es la etapa en que las hojas
poseen suficiente contenido de proteina y energia para cubrir los requerimientos

de los animales.
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Al evaluar el cultivar CT-26 se observé que el modelo Logistico fue el que mejor
explico la relacién entre el RMS y la edad con mayor R? y R? ajustado. En la figura
8 se aprecia que este cultivar presentd un comportamiento similar al clon CT-3, sin

embargo el crecimiento del RMS comienza a aumentar a partir de los 24 dias.
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Figura 8: Comportamiento del RMS con respecto a la edad del clon CT-26

Para ambos clones se seleccionaron modelos diferentes que describen el
comportamiento del RMS en el tiempo. En la seleccion de los modelos se coincidio
con lo publicado por Casas, et al. (2010) quienes mencionan gue estos son los de

uso mas frecuentes en la modelacion del crecimiento de pastos.

Estudios realizados por Martinez, et al. (2010), Rodriguez, et al. (2011),
Rodriguez, et al. (2013a) y Rodriguez (2015) en condiciones edafocliméticas
similares confirman que el modelo de Gompertz fue el que presentdé mejor ajuste
con respecto al comportamiento del RMS con variedades de la misma especie
como el CT-115, el OM-22 y el king grass.

Los autores antes mencionados obtuvieron valores superiores de R? del 80%,
similares a los obtenidos en la presente investigacion para el Clon CT-3 aunque

reportaron mayores CME. Estudios desarrollados por Garcia, et al. (2009) en un
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periodo de tres aflos para caracterizar la dinamica de crecimiento de la Guinea
Mombaza observaron que para el primer afio el modelo de Gompertz fue el que
mejor ajusté el RMS. Sin embargo, en afios posteriores con esta misma variedad
seleccionaron al modelo Logistico como el que mejor describié el comportamiento

de la especie.

Dichos autores refieren que con la disminucién del vigor juvenil de este pasto y el
decrecimiento del rendimiento en un primer afio, el modelo logistico, con el mismo
origen matematico, es capaz de interpretar con mejor ajuste la acumulacion de
materia seca en el ciclo de crecimiento de la planta. En los tres afos explicaron
una variabilidad de 98 y 99% superior a lo obtenido en este estudio para los clones
CT-3y CT-26.

Por otra parte, Fortes (2012) en condiciones edafoclimaticas similares a las de
este estudio, selecciond el modelo Logistico para explicar la relacion entre el RMS
y la edad, con la variedad CT-115. En su investigacion reporta valores de R? de
96, 97 y 98% superiores al obtenido para el cultivar CT-26 con este modelo. Otros
autores como Calzada, et al. (2018) reportan el uso del modelo Logistico para
modelar el comportamiento de indicadores como la altura y el RMS para la
variedad Taiwan en México, pero con mayor explicacion de la variabilidad de los

datos con un R? de 96 %.

El comportamiento de los dos cultivares evaluados en este estudio coinciden con
investigaciobes realizadas por Pérez y Martinez (1994) quienes refieren que los
procesos de crecimiento desacelerados corresponden con las primeras etapas del
crecimiento de la planta y con la ultima etapa del desarrollo que también se
caracteriza por ser de crecimiento lento. Esta fase comprende la senescencia del
pasto y su descomposicion, asi como el envejecimiento de las hojas y la floracion.
Esto podria explicar porque en ambos clones el RMS decrece a partir de los 93

dias.
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ICD

Cabe sefialar que el parametro “c” del modelo Gompertz obtenido para ambos
clones fue cercano a 0,03. Segun Thornley y France (2007), este parametro es un
indicador del tiempo necesario para que la planta logre alcanzar determinada
etapa del crecimiento, lo que significa que estos cultivares con un ciclo de
crecimiento largo como el king grass le correspondera un valor de ¢ pequefio y las
gue posean ciclo de crecimiento corto tendran un valor mayor. Trabajos
publicados por Dias (2007), Rodriguez, et al. (2011) y Rodriguez (2015) coinciden
en el valor de este parametro al estudiar diferentes variedades de la especie
Cenchrus purpureus como el king grass, CT-115 y descendientes de estos pastos
gue segun Rodriguez (2015) pudiera ser una caracteristica comun de los clones

en investigacion.

La figura 9 muestra los resultados obtenidos del ICD o primera derivada del
modelo, donde se expresa la velocidad del crecimiento y el punto de inflexion para
el clon CT-3. Como se aprecia hubo un rpido crecimiento hasta los 38 dias
momento donde existe un cambio de concavidad de la funcién y se alcanza el
punto de inflexion con un RMS de 0.105 kg/macolla y una TCC estimada de 0.002
kg/macolla. Este seria desde el punto de vista matematico el momento de

rendimiento 6ptimo para este cultivo (Rodriguez 2013a).
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Figura 9. ICD del RMS para el cultivar CT-3
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En la figura 10 se observa que el cultivar CT-26 mantiene una velocidad del
crecimiento casi lineal hasta los 51 dias, momento a partir del cual comienza a
decrecer el ICD. Este clon tiene igual comportamiento al CT-3, pero muestra
mejores resultados cuando ocurre el punto de inflexion con un RMS estimado de
0.246 kg/macolla y una tasa de crecimiento del cultivo estimado de 0.0049

kg/macolla.

En ese sentido Garcia, et al. (2009) informaron que el crecimiento de la Guinea
Mombaza alcanza su maxima velocidad de crecimiento a los 56 dias resultado
similar al obtenido para el clon CT-26 con condiciones edafoclimaticas similares.
Estos autores consideran que el intervalo desde el momento que se alcanza el
punto inflexion hasta que se tiene la mayor tasa de crecimiento es el adecuado

para el aprovechamiento y corte de la planta.
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Figura 10. ICD del RMS para el CT-26

Autores como Rodriguez, et al. (2013a) y Rodriguez (2015) informan edades
superiores en el momento que se alcanza el punto de inflexion para la variedad
king grass a las obtenidas para los clones CT-3 y CT-26. Otros estudios realizados
por, Rodriguez, et al. (2011) reportan que para la variedad CT-169 se logra el
punto de inflexion a los 70 dias y consideran este como el momento de maximo

aprovechamiento del cultivo.
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Al estudiar ambos clones se observo que el RMS presenta tasas de incremento
antes (aceleracion) y después (desaceleracion) del punto de inflexion diferentes, lo
gue coincide con lo planteado por Diaz (2007) y Barker, et al. (2010) y guarda una
relacion logica con el proceso de acumulacion de biomasa de gramineas

tropicales (Rodriguez, 2015).

En las figuras 11 y 12 se muestran que los clones CT-3 y CT-26 alcanzaron los
valores mayores del IMD a los 56 y 69 dias respectivamente, momento que segun
Parsons, et al. (1988) es cuando existe un mejor aprovechamiento de la planta.
Para los dos cultivares este momento es cercano a los dias en que presentan
mayor tasa de crecimiento del cultivo estimada para la variable altura y tienen un
RMS estimado de 0,1885 y 0,3633 kg/macolla.
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Figura 11. IMD del RMS para el CT-3
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Figura 12. IMD del RMS para el CT-26

IMD

En sus estudios Rodriguez, et al. (2013) y Rodriguez (2015) recomiendan que la
variedad king grass se debe cortar entre los 88 y 90 dias para la época lluviosa y
para la poco lluviosa a los 84 dias. Estos autores sugieren que en la explotacion
del pastizal el corte se debe realizar cuando se cruzan las curvas de ICD e IMD
criterio dado por Kiviste, et al. (2002). Sin embargo, estos Ultimos enfocan sus

estudios a la modelacion de plantas alboreas y no en gramineas tropicales.

En las figuras 13 y 14 se muestran los momentos de aprovechamiento de los
clones CT-3 y el CT- 26 siguiendo el criterio de los autores antes mencionados.
Los valores de corte obtenidos de 58 y 68 dias respectivamente coinciden con los
criterios aportados por Parsons, et al. (1988) al evaluar el momento de cosecha de
estos pastos, lo que referencia que por ambos métodos se obtienen iguales

resultados.
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Figura 13. Comportamiento de las tasas ICD e IMD para el clon CT-3
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Figura 14. Comportamiento de las tasas ICD e IMD para el clon CT-3

En otras investigaciones Fernandez y Valdez (2009) recomiendan que la variedad
king grass se debe cortar a no mas de 75 dias. Chacén y Vargas (2009) con la

misma variedad sugieren realizar el corte en el intervalo de 65 a 70 dias. En
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ambos casos se informan edades de corte cercanas a las obtenidas para los
clones CT-3 y CT-26. Un aspecto a destacar por estos mismos autores es que
llegan a sus conclusiones cuando realizan investigaciones experimentales con la
variedad king grass y no mediante la modelacion matematica del RMS. Por otra
parte, Rodriguez, et al. (2011) proponen que para la variedad CT-169 el corte se

realice a los 70 dias, momento en que se alcanza su punto de inflexién.

Por otra parte, Calzada, et al. (2014) plantean que la planta se debe aprovechar
como alimento cuando esta alcanza el 95% de interseccion luminosa. Este
momento coincide para el pasto Maralfalfa cuando su maxima tasa de crecimiento

del cultivo a los 151 dias.

Otras investigaciones realizadas por Calzada, et al. (2018) informan que se debe
realizar el corte cuando alcanza su méaximo valor de TCC y recomiendan con el
uso de fertilizantes cosechar el pasto Taiwan a los 135 dias pues después de este
momento el RMS decrece, fendmeno que coincide con la disminucién en la
cantidad de hojas. En ambos casos se informan mayores edades a lo
recomendado por Araya y Boschini (2005) quienes sugieren cosechar el pasto a
los 120 dias.

Fortes (2012) recomienda utilizar el CT-115 como banco de biomasa a no mas de
112 dias después del rebrote. Los resultados de Valenciaga, et al. (2009) refieren
gue a partir de este momento para esta variedad ocurre un drastico incremento en
la composicion monomérica de la lignina y en su contenido, lo que reduce la

digestibilidad de este pasto.

Autores como Martinez, et al. (1994) y Herrera y Ramos (2006) sefialan que no es
aconsejable realizar los cortes con frecuencia fija, sino variables de acuerdo con la
estacion climatica. Sobre esto, prevalece el criterio de usar un menor intervalo en
lluvia dada la mayor velocidad de crecimiento que se produce en esta época. Diaz
(2007) plantea que cuando se utiliza el argumento de aprovechar la acumulacion
de biomasa, mientras se mantengan niveles favorables de crecimiento en estas

plantas de ciclo vegetativo largo, puede alargarse el intervalo en lluvia.
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En sentido general, los resultados obtenidos demostraron la influencia que tiene la
edad de la planta en el RMS de los clones CT-3 y CT-26 de la especie Cenchrus
purpureus. Los modelos Gompertz y Logistico permitieron conocer algunas
caracteristicas del crecimiento de estos cultivares como fueron: punto de inflexion
y mejor momento de aprovechamiento. Con estos conocimientos se pueden tomar

decisiones para la definicion de alternativas de manejo de estos cultivos.
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CONCLUSIONES

Los referentes tedricos estudiados, permitieron establecer las bases
metodoldgicas de la modelacibn matemética aplicada al crecimiento de los
pastos y forrajes.

El modelo de Gompertz ajustd los datos de la altura y el RMS para el
cultivar CT-3 con coeficientes de determinacion de 95 y 82.13%
respectivamente.

El modelo Logistico explic6 mejor el comportamiento de la altura y el RMS
para el clon CT-26 con coeficientes de determinacion de 97.46 y 86.24 %
respectivamente.

El momento 6ptimo de utilizaciéon del forraje de ambos clones fue variable y
se debe realizar a los 56 dias para el CT-3 y a los 69 dias para el CT-26

momento en que el incremento medio diario alcanza su maximo valor.
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RECOMENDACIONES

Estudiar el comportamiento del crecimiento de estos clones en la época
poco lluviosa del afio.

Investigar nuevos modelos para representar el RMS de los clones
estudiados bajo el efecto de la edad, variables climaticas y de fertilizacion.
Incorporar los resultados de esta investigacion en una aplicacion

informatica que apoye la toma de decisiones en la produccion.
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