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RESUMEN 

 

La investigación tuvo como objetivo modelar el crecimiento de clones de 

Cenchrus purpureus bajo el efecto de la época del año. Se utilizó la información 

de experimentos generados por el departamento de Pastos y Forrajes, del 

Instituto de Ciencia Animal. Se empleó la estadística descriptiva para caracterizar 

las variables altura de la planta y rendimiento de materia seca. Se utilizó Análisis 

de Varianza en arreglo factorial para conocer el efecto entre la época del año y los 

clones CT-115 y CT-27. Además, se probaron modelos lineales y no lineales para 

describir el comportamiento del crecimiento de dichos clones. Para la selección de 

los modelos de mejor ajuste se tuvieron en cuenta diferentes criterios de bondad 

de ajuste. En la caracterización de la altura de la planta los clones evaluados 

fueron similares. El rendimiento de materia seca manifestó mayores resultados en 

el CT-115 en ambos períodos de estudio. Los modelos no lineales para la altura 

de la planta y rendimiento de materia seca, en los períodos lluvioso y poco 

lluvioso explicaron coeficientes de determinación superiores al 95%. La máxima 

velocidad de crecimiento en seca se alcanzó a los 42 días para el CT-115 y a los 

43 días para el CT-27. El rendimiento de materia seca en el período lluvioso en 

ambos clones mostró un comportamiento lineal y explicó más del 70% de la 

variabilidad. Para el período lluvioso el modelo Logístico fue el que mejor 

describió la altura de la planta y el Gompertz para el rendimiento de materia seca.  

 

Palabras clave: altura de la planta, rendimiento de materia seca, criterios 

estadísticos, velocidad de crecimiento. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Una de las herramientas más interesantes que en la actualidad se disponen 

para analizar y predecir el comportamiento de un sistema biológico son los 

modelos matemáticos, pues estos son muy útiles para estimar dichos sistemas. 

Unos de los objetivos importantes que se pretenden con la modelación 

matemática es apoyar de manera más fácil la comprensión de los fenómenos 

reales. Según Vázquez (2012), 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.  

 

Torres y Cobo (2015) consideran que un modelo matemático es la expresión 

formal, mediante el uso del lenguaje matemático, de las relaciones entre los 

componentes de un sistema e informan que estas relaciones pueden ser 

descritas por una ecuación sencilla o por una red de ecuaciones 

interconectadas. Por otra parte, Ferrando et al., (2017) refieren que es la 

representación matemática de una realidad o fenómeno donde tienen cabida 

diferentes elementos que le dan forma, como pueden ser los conceptos 

matemáticos implicados, las representaciones simbólicas de la realidad, así 

como los procedimientos matemáticos asociados a su uso.  

 

Un modelo matemático se puede utilizar cuando se quiere investigar la relación 

que existe entre dos o más variables aleatorias, que explique de manera 

adecuada un fenómeno 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 

análisis de regresión (Mejías, 2018).  

 

Según Aduriz-Bravo (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. Un caso particular lo constituyen los 

modelos matemáticos. 
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La obtención de nuevos datos mediante la experimentación agronómica es un 

proceso costoso Jones et al., (2003) por lo que el empleo de herramientas 

estadísticas sería de gran utilidad para desarrollar estudios sobre esta 

variedad, de ahí que los modelos matemáticos y de simulación surgen como 

alternativa para dar respuesta a esta situación. Castro y Hétier (2015) plantean 

que los modelos matemáticos que más se utilizan en la agronomía se pueden 

categorizar en dos clases: los modelos solamente predictivos o empíricos y los 

modelos causales o mecanísticos. 

 

La representación matemática del crecimiento de los vegetales, y 

específicamente de los pastos, ha sido objeto de estudio por múltiples 

instituciones científicas en el mundo, donde las bases de los modelos varían en 

dependencia del propósito y las condiciones para las cuales fueron 

confeccionados, sin embargo, en su conjunto persiguen como objetivo la 

representación matemática del crecimiento de los pastos, así como el estudio 

de los diversos factores que influyen en este proceso (Del Pozo y Herrera, 

1995). 

 

En la actualidad Cuba no dispone de las condiciones necesarias para realizar 

una inversión para el desarrollo y manejo de los pastos. Ante esta 

problemática, se impone la necesidad de buscar alternativas para conocer su 

producción bajo diferentes condiciones de manejo, así como el comportamiento 

de sus rendimientos productivos, lo que constituye un propósito fundamental de 

esta tesis. Por otra parte, son escasas las investigaciones donde se describa 

mediante la modelación matemática el comportamiento de nuevos clones a 

partir de esta especie, el empleo de esta herramienta estadística permitirá 

adoptar estrategias de manejo para conocer el momento óptimo de crecimiento 

y utilización de esta gramínea. 

Por lo que se identifica como problema científico:  

¿Cuál será la respuesta del crecimiento de clones de Cenchrus purpureus bajo 

el efecto de la época del año? 
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Objeto de estudio 
 
El crecimiento de clones de Cenchrus purpureus bajo el efecto de la época del 

año. 

 

Para dar respuesta al problema científico se planteó la siguiente Hipótesis de 

trabajo:  

 

La aplicación de la modelación matemática en el crecimiento de clones de 

Cenchrus purpureus bajo el efecto de la época del año brindará criterios sobre 

el máximo potencial de desarrollo de esta gramínea para su empleo en la 

alimentación animal. 

 

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

 

Objetivo general 

 

Modelar el crecimiento de clones de Cenchrus purpureus bajo el efecto de la 

época del año. 

 

Objetivos específicos: 

 

➢ Establecer los referentes teóricos y metodológicos que sirvan de sustento 

para la modelación matemática del crecimiento de clones de Cenchrus 

purpureus bajo el efecto de la época del año. 

➢ Caracterizar el crecimiento de clones de Cenchrus purpureus con el efecto 

de la época del año. 

➢ Modelar el comportamiento del crecimiento de clones de Cenchrus 

purpureus bajo el efecto de la época del año. 

Campo de acción:  

Modelación matemática del crecimiento de clones de Cenchrus purpureus. 
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Novedad científica 
 
Se realiza la modelación matemática del crecimiento de clones de Cenchrus 

purpureus bajo el efecto de la época del año para conocer su máximo potencial 

y 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 el 

crecimiento de clones de Cenchrus purpureus con el efecto de la época del año 

y conocer su máximo potencial, para contribuir a la utilización eficiente del 

cultivo como fuente de alimentación en la producción animal. 

 
Aporte teórico 
 
Contribución al conocimiento sobre el máximo potencial del crecimiento de 

clones de Cenchrus purpureus con el efecto de la época del año en la 

aplicación de la modelación matemática como complemento a las 

investigaciones realizadas en el Instituto de Ciencia Animal. 

 

Aporte práctico  
 
Se obtienen los modelos matemáticos que mejor describen el comportamiento 

de la altura de la planta y el rendimiento de materia seca de Cenchrus 

purpureus los que permitirán establecer estrategias de manejo acertadas en 

correspondencia con las potencialidades del cultivo. 

 

Estructura de la tesis 

La tesis se compone de partes iniciales (presentación, dedicatoria, 

agradecimientos, resumen, listados de símbolos y abreviaturas, tabla de 

contenido, índice de figuras y tablas) y partes principales (introducción, 

capítulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas). Los 

capítulos aparecen estructurados en los contenidos que dan salida al objetivo 

propuesto, donde:  
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❖ En el Capítulo 1 se abordan los referentes teóricos y metodológicos 

relacionados con la modelación matemática, así como su aplicación en 

investigaciones de la producción de pastos en Cuba. Se exponen además las 

características agronómicas y morfo fisiológicas del Cenchrus purpureus, el 

desarrollo de nuevas variedades y los factores que influyen en la producción de 

biomasa. 

❖ En el Capítulo 2 se presentan los materiales y métodos empleados para la 

caracterización, análisis de varianza y modelación matemática de clones de 

Cenchrus purpureus. Se informan los criterios estadísticos para la selección del 

modelo de mejor bondad y las expresiones matemáticas para describir el 

comportamiento de las variables en estudio, así como los programas 

estadísticos empleados para el procesamiento y análisis de los datos. 

❖ En el Capítulo 3 se discuten los resultados obtenidos de la caracterización  

de las variables evaluadas para cada clon, así como del análisis de varianza en 

arreglo factorial y de la modelación.  Además, se calcula la tasa de incremento 

corriente diario y momento en que se alcanza el punto de inflexión. 
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CAPITULO I. REFERENTES TEÓRICOS Y METODOLÓGICOS SOBRE LA 

MODELACIÓN DEL CRECIMIENTO DE CLONES DE CENCHRUS 

PURPUREUS  

 

1.1 Modelo. Definición 

 
Según Ramos et al., (2010) un modelo es, una herramienta de ayuda a la toma 

de decisiones. Por esta razón, sus resultados deben ser entendibles y útiles. 

Se puede entender simultáneamente como ciencia y como arte. Es una ciencia 

pues se basa en un conjunto de procesos estructurados: análisis y detección 

de las relaciones entre los datos, establecimiento de suposiciones y 

aproximaciones en la representación de los problemas, desarrollo o uso de 

algoritmos específicos de solución. Es un arte porque materializa una visión o 

interpretación de la realidad no siempre de manera unívoca.  

 

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). 

 

Jay (2012) y Cuevas (2014) plantean que un modelo es la representación ideal 

de un sistema y la forma en que este opera, en los cuales se destacan 

características relevantes del objeto en estudio, cuyo objetivo es analizar o 

predecir el comportamiento futuro, además es 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. 

 

Un modelo es la representación de aquellas características esenciales del 

objeto que se investiga, que cumple una función heurística, ya que permite 

descubrir y estudiar nuevas relaciones y cualidades de ese objeto de estudio 

con vistas a la transformación de la realidad (Valle et al., 2021). 

 



7 

 

Un modelo puede entenderse como un sistema figurativo mental, gráfico o 

tridimensional que reproduce o representa la realidad en forma esquemática 

para hacerla más comprensible. Es una construcción o artefacto material o 

mental, un sistema –a veces se dice también “una estructura”– que puede 

usarse como referencia para lo que se trata de comprender; una imagen 

analógica que permite volver cercana y concreta una idea o un concepto para 

su apropiación y manejo (MEN, 2006: 52). 

 

Por tanto, un modelo es la expresión matemática o gráfica que puede 

representar las características esenciales de un fenómeno dado y que puede 

simbolizar la realidad de dicho fenómeno. Resulta de gran utilidad en cualquier 

rama del conocimiento. 

 

1.2 Modelos matemáticos 

  

Es un sistema axiomático construido por términos indefinidos que son 

obtenidos por la abstracción y cualificación de ideas del mundo real. Se define 

como una construcción matemática dirigida a estudiar un sistema o fenómeno 

particular del mundo real. Este modelo puede incluir gráficas, símbolos, 

simulaciones y construcciones experimentales (Giordano et al., 1997). 

 

León-Velarde y Barrera (2003) informan que 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. 

 

Según Lehrer y Shauble (2007), un modelo matemático es como una analogía 

que estandariza y representa, predice y elabora fenómenos en el mundo. El 

modelo matemático se puede definir como una ecuación o conjunto de 

ecuaciones que simulan de manera aproximada la relación estímulo respuesta 
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de un sistema de reglas semánticas que permiten interpretar el cálculo 

matemático formal y abstracto. 

 

En los estándares para la práctica de las matemáticas definen el modelo como 

el proceso de seleccionar y utilizar las matemáticas a través de una 

simplificación de la realidad que se expresa en un lenguaje simbólico tomando 

la forma de ecuaciones, algoritmos, relaciones gráficas e incluso párrafos 

(Anhalt et al., 2018). Es decir, los modelos matemáticos pueden expresarse de 

diferentes modos para desarrollar el pensamiento, mientras que su 

construcción y manipulación apoyan el desempeño de varias funciones 

cognoscitivas (Gilbert y Justi, 2016). 

 

Según Muthuri (2009) un modelo matemático es un conjunto de ecuaciones, 

operaciones algebraicas, gráficos, etc., que representan las interconexiones en 

un sistema, y se puede trabajar a mano o con un ordenador. Las ecuaciones 

están escritas en términos de objetos matemáticos. 

 

Los modelos matemáticos articulan principalmente los aspectos estructurales 

de los sistemas conceptuales que se describen utilizando datos cuantitativos y 

cumplen criterios específicos (Grant, 2012); es decir, los modelos matemáticos 

deben ser compatibles y modificables para que puedan ser utilizados para 

construir, explicar, predecir o controlar sistemas en un determinado contexto 

(Lesh y Doerr, 2003). 

 

1.2.1 Tipos de modelos 

 

Existen diferentes clasificaciones de los modelos. Una de las más generales es 

la presentada por Torres (1995), según la cual un modelo puede ser una réplica 

del objeto que representa. Cambiando la escala o el material con el que se 

construye se denomina isomórfico y cuando tiene algún grado de abstracción 

del objeto que representa, teniendo en cuenta solamente las variables más 

relevantes, se denomina homomórfico. 
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Es importante señalar que a mayor nivel de abstracción hay menor grado de 

similitud y uniformidad entre modelo y objeto representado y viceversa (Torres 

y Ortiz, 2005). De acuerdo con el nivel de abstracción, se pueden agrupar los 

modelos físicos y de escala como isomórficos y los análogos, matemáticos y de 

simulación como homomórficos. 

 

Según Ramos (2021) los modelos matemáticos pueden clasificarse de acuerdo 

al resultado que predicen como: los modelos deterministas pronostican un 

mismo resultado en sus mediciones debido a que parten de un punto de vista 

determinado, esto se debe a que ignoran la variación aleatoria. Los modelos 

estocásticos son aquellos que predicen la distribución de los posibles 

resultados ya que son de naturaleza más estadística.  

 

Dicho autor señala que los modelos mecanicistas son aquellos que utilizan 

bastante información teórica y describe lo que sucede en un nivel de la 

jerarquía al considerar procesos en niveles inferiores. Además de que tienen en 

cuenta los mecanismos a través de los cuales ocurren los cambios. Los 

modelos empíricos son aquellos donde se señala lo que ocurre, intenta dar una 

visión cuantitativa de los cambios asociados con diferentes condiciones. Es 

decir, en este tipo de modelos no se tiene en cuenta el mecanismo por el cual 

ocurren los cambios en el sistema. 

 

1.2.2 Propiedades deseadas de un modelo matemático 

 

Según Hestenes (1987) un modelo matemático tiene cuatro componentes: 1) 

Un conjunto de nombres para el objeto y los agentes que interactúan con él, así 

como para cualquier parte del objeto representado en el modelo. 2) Un 

conjunto de variables descriptivas (o descriptores) que representan 

propiedades del objeto. 3) Ecuaciones del modelo, describiendo su estructura y 

evolución temporal. 4) Una interpretación que relaciona las variables 

descriptivas con las propiedades de algún objeto que el modelo representa. 
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1.3 Modelación Matemática 

 

La modelación matemática se concibe como el proceso cognitivo que se tiene 

que llevar a cabo para llegar a la construcción del modelo matemático de un 

problema u objeto del área del contexto (Camarena, 2008). 

 

Por otra parte, Cruz (2010) plantea que la modelación matemática se entiende 

como un proceso intelectual en el cual se dispone de: 

 

1. Una situación-problema dada en un contexto, generalmente de realizaciones 

prácticas, en la cual se requiere obtener una meta, respuesta o decisión acerca 

de cómo se deberá proceder o cómo se deberá usar un recurso para obtener el 

mejor resultado entre una variedad de ellos. 

2. La formulación de la situación-problema del mundo real en términos 

matemáticos, generalmente a través de ecuaciones o relaciones entre variables 

que describen la situación dada (esto es, la construcción del modelo 

matemático en sí). 

3. La solución y análisis del problema matemático obtenido. 

4. La interpretación de los resultados matemáticos vistos en el contexto de la 

situación real original (por ejemplo, verificar si ella se corresponde con la 

pregunta originalmente propuesta o implícita en la situación-problema original). 

 

Para Hestenes (2010), la modelación matemática trata de la investigación de 

las implicaciones de las formas de pensado en la realidad; es decir, se requiere 

expresar construcciones informales de la realidad de una manera formal y por 

lo tanto cambia su percepción (su aparición en la realidad social y personal). 

 

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.  
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Los modelos matemáticos se utilizan en diferentes ramas del conocimiento por 

la posibilidad de expresar matemáticamente las relaciones entre los fenómenos 

(Jay, 2012). Estos resultan herramientas de amplia utilización en los últimos 

años para lograr los objetivos propuestos. 

 

1.3.1 Importancia de la modelación matemática 

 

La verdadera importancia de un modelo desde el punto de vista didáctico 

radica según Bassanezi (2002) en tener un lenguaje conciso que expresa 

nuestras ideas de manera clara y sin ambigüedades, además de proporcionar 

gran cantidad de resultados que auxilian el uso de elementos computacionales 

para calcular sus soluciones numéricas. 

 

El uso de modelos permite un mejor análisis de la situación. Si bien los 

modelos utilizan el lenguaje matemático para lograr esta representación, 

también suministran un consejo sobre la mejor decisión indicando cuál será el 

resultado obtenido en caso de seguir la indicación (Navarro, 2019). 

 

1.3.2. Modelos lineales y no lineales. Características 

 

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. 

 

1.3.3 Criterios estadísticos para la selección del modelo de mejor ajuste 

 

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 que proporción de la variación 

de la variable dependiente es explicada por las variables predictoras. 
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• 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. 

• 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. 

 

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. 

 

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 
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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. 

 

1.4 Aplicación de la modelación matemática de los pastos en Cuba 

 

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). 

 

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. 

 

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 último no constituye una limitación, debido al 

desarrollo alcanzado por las ciencias computacionales. 
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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. 

 

Autores como Díaz (2007), Martínez et al., (2010), Rodríguez et al., (2011), 

Fortes (2012) y Rodríguez et al., (2013), estudiaron la dinámica de acumulación 

de biomasa del king grass (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. 

 

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. 

 

1.5 Etapas de Crecimiento 

 

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

puede expresarse a través de su peso o altura. Según Crespo (2011) en el 

caso del crecimiento de las plantas se distinguen tres fases o estados 

biológicos:  

 

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

de intensidad con que la gramínea es desfoliada, se le denomina fase 

logarítmica.  
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• Segunda fase: El crecimiento ocurre relativamente constante y expresa 

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

especie de gramínea. 

 

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

acumulación de tallos, inflorescencia y material muerto en el pastizal. 

 

Al representar el crecimiento en función 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 última fase, envejecimiento, donde la 

planta deja de crecer (Vilchez et al., 2015). 

 

1.6 El género Cenchrus 

 

En América, el género Cenchrus se encuentra representado por 41 especies 

que crecen en una gran variedad de hábitats, constituyendo importantes 

componentes de la vegetación. De las especies que crecen en América, 11 son 

endémicas y ocho son adventicios y/o naturalizados según Gutiérrez (2015). 

 

El género Cenchrus (anteriormente Pennisetum), en la mayoría de los países 

donde se cultiva, alcanza rendimientos anuales por encima de los obtenidos en 

otras gramíneas, incluso, en igualdad de condiciones. Los estudios que 

incluyen a este género señalan rendimientos anuales de materia seca (MS), 

que oscilan entre 20 y 28 t ha-1, con gran variabilidad entre especies (Olivera-

Castro et al., 2017). Estas características le conceden vital importancia para la 

producción animal, por los altos volúmenes de biomasa logrados en tiempo 

relativamente cortos, así como la posibilidad de utilizarlos varias veces en el 

año (Leonard et al., 2014). 

 

Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone, tiene como centro de origen África 

subtropical (Singh et al., 2013). Es una especie con fotosíntesis C4 de rápido 

crecimiento, crece bien en condiciones climáticas de trópico y suelos con 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342022000900001&script=sci_arttext#B29
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buena retención de humedad (De Morais et al., 2012). Estudios recientes en 

esta especie se centran en temas como producción de etanol, celulosa para 

papel, combustión directa de biomasa, sustituto del carbón vegetal y como 

forraje para la alimentación animal (Rueda et al., 2016). 

 

1.6.1 Desarrollo de nuevas variedades 

 

Se han obtenido nuevas variedades de Cenchrus purpureus tolerantes a la 

sequía por medio de herramientas biotecnológicas (Martínez et al., 1996), 

además con el uso de mutágenos físicos (Herrera, 2009), se obtuvieron clones 

de C. purpureus con tolerancia a la sequía, salinidad y ambas condiciones 

estresantes (denominados mixtos). 

 

Las nuevas variedades tolerantes a la sequía han demostrado un 

comportamiento agronómico positivo, y algunas (CT-601, CT-603 y CT-605) 

han superado a su progenitor (CT-115) en condiciones de intensa sequía 

estacional (Arias et al., 2018); Ray et al., 2016). 

  

En Cuba se emplearon diferentes variedades desde el inicio del siglo XX, como 

fue el Napier el que se extendió por todo el país con gran rapidez debido, entre 

otros factores, a sus elevados rendimientos y aceptable composición química. 

Con posterioridad se introdujeron otras variedades, una de las cuales fue el 

Cenchrus Purpureus, que a mediados de la década del 80 del pasado siglo 

llegó a ocupar el 85 % de las áreas forrajeras del país y desplazó a las 

tradicionalmente utilizadas, lo que estuvo determinado por su alta capacidad de 

convertir la energía lumínica en biomasa, su plasticidad ecológica, adecuada 

calidad y altos rendimientos (Herrera, 2009). 

 

Entre las vías para el mejoramiento de plantas está la fitotecnia de las 

mutaciones que utiliza técnicas biotecnológicas como: el cultivo de tejidos, de 

células, de protoplastos e ingeniería genética; radiaciones ionizantes 

provenientes de diferentes fuentes (mutágenos físicos); sustancias químicas 

(mutágenos químicos) y la combinación de ellas. Herrera  (2005), refiere que 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342022000900001&script=sci_arttext#B7
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342022000900001&script=sci_arttext#B28
http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=S2079-34802022000200005&script=sci_arttext&tlng=es#B10
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estas técnicas permiten, en menor tiempo, obtener y seleccionar plantas con 

las características deseadas, comparado con las vías de la genética clásica, y 

es el cultivo de tejidos una de las técnicas más utilizadas en Cuba. 

 

Otros de los objetivos que se persiguió con la aplicación de la biotecnología fue 

la obtención de clones con mejores características agronómicas y con mayor 

calidad. Parra (2008), al evaluar diferentes clones en suelo ferralítico rojo, sin 

riego ni fertilización, encontró que algunos produjeron más MS que su 

progenitor (Cuba CT-115) y tuvieron mejor producción en el período poco 

lluvioso, así como diferente porte. En este sentido es importante conocer el 

comportamiento de Cenchrus purpureus antes diferentes factores que inciden 

en su producción de biomasa. 

 

1.6.2 Características agronómicas y morfo fisiológicas 

 

Este género se utiliza ampliamente en Cuba para la producción de forraje 

debido, entre otros aspectos, a su alta eficiencia de transformación de la 

energía luminosa en química, elevados rendimientos, aceptable calidad y se 

adapta, crece y desarrolla en amplia variedad de suelos y características 

climáticas (Herrera y Ramos, 2006). No obstante, exige de suelos profundos, 

bien drenados y de fertilidad media a alta para lograr la mejor respuesta 

biológica de la planta (Padilla y Ayala, 2006). 

 

Las variedades y ecotipos de C. purpureus presentan ventajas morfológicas, 

fisiológicas y productivas que las hacen deseables en condiciones 

edafoclimáticas específicas (Ramos et al., 2013), por lo que inicialmente se 

requiere una caracterización morfológica para conocer la diversidad del 

material, antes de su introducción y utilización en cada región agroecológica. 

 

Según Febles y Herrera (2006) este género está formado por plantas anuales o 

perennes, generalmente de ciclo de crecimiento largo, con hojas comúnmente 

planas y panículas densamente espiciformes. Las espículas están en grupos 

de 2 o 3 o solitarias, con un invólucro de cerdas unidas sólo en la misma base y 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342022000900001&script=sci_arttext#B27
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caen junto con la espícula. La primera gluma más corta que la espícula, a 

veces diminuta o ausente; la segunda igual a la lemna estéril o más corta, 

lemna fértil lampiña y el margen delgado encerrando la pálea. Pueden alcanzar 

hasta 4 m de altura, pero en condiciones normales de explotación llega a 190 

cm. 

 

Florece entre noviembre y febrero, cuando la planta alcanza entre 1.0 y 1.5 m 

de altura. En este momento, puede detener su crecimiento y ocurre discreto 

adelgazamiento de las hojas y los tallos. Puede presentar brotes laterales en 

número mayor de 10 por planta florecida y el rendimiento generalmente se 

reduce. La inflorescencia alcanza 23.5 cm de longitud y su semilla botánica es 

fértil con 10-18% de germinación (Febles y Herrera, 2006). 

 

1.6.3 Factores que influyen en la producción de biomasa 

 

La producción de biomasa de los pastos se ve afectada principalmente por las 

condiciones ambientales y características del suelo, lo que limita en algunas 

ocasiones el rendimiento por hectárea y permanencia del cultivo.  Dentro de las 

alternativas que se utilizan para mejorar el rendimiento de C. purpureus está el 

mejoramiento genético convencional, sin embargo, los cultivares obtenidos por 

esta técnica generalmente se caracterizan por florecer en momentos diferentes, 

las flores son pequeñas y el polen es de vida corta, lo que ocasiona una baja 

producción de semillas con una alta infertilidad (Pongtongkam et al., 2006). 

 

Entre los factores que más influye en los rendimientos y calidad de los pastos y 

forrajes es el suelo donde se desarrollan, que se puede alterar por causas 

naturales o provocadas por la actividad humana, donde los procesos de 

salinización desempeñan un papel primordial. Aproximadamente, el 43 % de la 

superficie terrestre utilizada para cultivar en el mundo se encuentra afectada 

por la salinidad que, en su mayoría, supera los niveles de tolerancia de las 

especies de cultivo tradicionales (Argentel et al., 2016), incrementándose la 

tasa media de salinización a 0,5 % anual, debido fundamentalmente a las bajas 

precipitaciones, alta superficie de evaporación, irrigación con aguas de mala 
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calidad y por prácticas tradicionales de cultivo que favorecen el incremento de 

la concentración de sales en el suelo (Argentel et al., 2013). 

 

La temperatura ejerce influencia en el crecimiento y composición química de 

los pastos debido a la relación que tiene con la cinética de las reacciones 

bioquímicas y el mantenimiento de la integridad de las membranas (Del Pozo, 

1998). El crecimiento de la planta se interrumpe cuando la temperatura 

sobrepasa determinado punto crítico o cae por debajo de cierto valor mínimo. 

Para las especies tropicales, el rango óptimo de temperatura para el máximo 

crecimiento está alrededor de 39 °C. Los pastos tropicales, mayoritariamente 

C4 (Ciclo de Hatch y Slack), presentan acentuada reducción en su tasa 

fotosintética cuando están expuestos a temperaturas inferiores a 15°C (Del 

Pozo, 1998). Esto pudiera estar determinado por la baja conversión de 

azúcares en los tejidos, debido a la disminución de los procesos de biosíntesis 

y por el déficit energético acarreado por la reducción de la tasa respiratoria. 

 

La radiación solar es otro factor determinante en el crecimiento de los pastos a 

través de sus efectos en la fotosíntesis y en otros procesos fisiológicos, como 

la transpiración y, la absorción de agua y nutrientes. Fortes (2012) refiere que, 

de esta forma, los incrementos en la productividad, principalmente en plantas 

C4, están relacionados con aumentos en la intensidad luminosa, debido al 

importante papel de este factor en la fotosíntesis. 

 

La duración del período luminoso es otro factor relacionado con la intensidad y 

calidad de la radiación, que puede influir en el crecimiento. Los días cortos 

característicos del invierno, unido a la baja intensidad de radiación, es una de 

las causas fundamentales de la disminución de la productividad de los 

pastizales, cuyo comportamiento es variable en dependencia de la especie de 

pasto (Del Pozo, 2004). 

 

Faustino (2007) afirmó que las variaciones en la calidad y cantidad de luz 

absorbida, transmitida y reflejada por las diferentes partes de la planta 

determinan alteraciones en su morfología, como por ejemplo la relación hoja: 
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tallo. Las variaciones en el fotoperíodo desempeñan un papel importante en la 

inducción de la floración en muchas especies forrajeras, lo que influye en la 

calidad del forraje (Buxton y Fales, 1994). Dentro de los estudios de los pastos 

un aspecto que resulta necesario es conocer la manifestación de su 

crecimiento y  desarrollo en las diferentes etapas de su ciclo biológico. 

 

1.6.3.1 Altura y frecuencia de corte o pastoreo 

 

Este es uno de los forrajes más utilizados por rumiantes en los países 

tropicales en desarrollo (Rahman et al., 2019). Su utilización en sistemas de 

producción ganadera se ha incrementado como forraje para corte, pastoreo y 

forraje de reserva para períodos secos. Debido a sus valores altos en 

producción de materia seca (MS), proporción de hoja, rusticidad y plasticidad; 

los cuales, le permiten adaptarse a gran diversidad de tipos de suelo 

(incluyendo aquellos de baja fertilidad) y condiciones climáticas adversas de 

altas temperaturas y bajas precipitaciones (García et al., 2018). 

 

Los pastos y forrajes cuentan con mecanismos de adaptación para sobrevivir al 

efecto de las defoliaciones, ya sea por corte o pastoreo (Distel et al., 2007). El 

efecto inmediato de la defoliación está dado por la reducción de área foliar, y 

por tanto, de la cantidad de luz interceptada, de las reservas de carbohidratos y 

del crecimiento de la raíz (Richards, 1993). Según Lemaire (2001), este 

proceso causa cambios en la economía del carbono y nitrógeno por lo que la 

altura y el momento de la defoliación constituyen elementos básicos en el 

manejo, por la influencia que estos ejercen en el comportamiento 

morfofisiológico y productivo del pastizal (Del Pozo, 2004). 

 

Fortes  (2012)  refiere que en condiciones de pastoreo, la dinámica de 

crecimiento no sólo depende de las variaciones del clima y el suministro de 

nutrientes, sino de la acción de los animales en el pastoreo, cuyas 

interacciones son numerosas y complejas, con respuestas morfológicas y 

fisiológicas variables, en dependencia del hábito de crecimiento, mecanismos 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342022000900001&script=sci_arttext#B26
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342022000900001&script=sci_arttext#B8
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de propagación y persistencia, y del sistema de manejo empleado en su 

explotación. 

 

1.6.3.2 Fertilización y riego 

 

Se plantea que la irrigación constituye una de las estrategias reguladoras de la 

producción y se utiliza como técnica de manejo para reducir el efecto de la 

estacionalidad de la producción de los pastizales (Mota et al., 2010). Las 

respuestas productivas de los pastos a la irrigación parecen estar más ligadas 

a las condiciones climáticas, tanto al momento como a la frecuencia de 

irrigación, que a las características fisiológicas de las especies de gramíneas 

(Vitor et al., 2009). 

 

Los elementos minerales son esenciales para el crecimiento y desarrollo de la 

planta, debido a las variadas funciones que ellos desempeñan en el reino 

vegetal (Cabrera et al., 2009). En este grupo se encuentran los llamados 

macronutrientes como el nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, azufre y magnesio. 

Los mismos forman parte de múltiples compuestos que se relacionan 

directamente con los diferentes procesos fisiológicos relacionados con el 

crecimiento y la calidad de los pastos. 

 

El potasio desempeña un papel fundamental en la regulación del potencial 

osmótico de las células de las plantas y también activa muchas enzimas 

involucradas en la respiración y la fotosíntesis, además de regular el sistema 

hídrico de las plantas a través de la apertura y cierre estomático (Taiz y Zeiger, 

2010). 

 

Cabrera et al., (2009), plantean que las gramíneas que se utilizan en sistemas 

de corte son altamente demandantes de nutrientes, principalmente de 

Nitrógeno el cual es uno de los elementos más importantes que determina el 

nivel de producción de forraje por unidad de superficie. Según Fortes (2012) los 

nutrientes, que en mayor cantidad se requieren son el Nitrógeno, Fósforo y el 

Potasio. Otros nutrientes secundarios son: calcio, azufre y magnesio. 
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Aportar una herramienta estadística-matemática que permita a los 

investigadores integrar datos biológicos y climáticos, donde se obtenga una 

respuesta de dicho comportamiento resulta importante para definir estrategias 

de manejo adecuadas. En tal sentido, el empleo de la modelación resultaría 

una alternativa valiosa para los investigadores y productores.  
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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. 

 

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 el Cenchrus purpureus, 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: 

 

Métodos teóricos: 

❖ Histórico – Lógico: permitió conocer la evolución y desarrollo de la 

modelación matemática, aplicadas al ámbito agropecuario y en particular al 

crecimiento de los pastos y forrajes en Cuba. 

❖ Tránsito de lo abstracto a lo concreto: permitió comprender el objeto de la 

investigación: el crecimiento de clones de Cenchrus purpureus, así como sus 
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características esenciales, que condicionará un conocimiento más profundo y 

de mayor contenido que se pueda llevar a la práctica.  

 

Este método comprende fundamentalmente el empleo de procedimientos como 

el análisis y la síntesis. 

 

❖ Análisis – síntesis: se utilizó con el objetivo de separar el objeto de la 

investigación en cada una de sus partes y descubrir sus interrelaciones. 

Además, permitió realizar un análisis de la información obtenida en las fuentes 

bibliográficas con el objetivo de profundizar en los conceptos y definiciones 

más importantes para la elaboración de la investigación. 

 

❖ Inducción – Deducción: permitió realizar un análisis de los conceptos 

teóricos e investigaciones realizadas por diferentes autores, sobre el empleo de 

la modelación del crecimiento de clones de Cenchrus purpureus y poder arribar 

a conclusiones, donde se establezca una relación entre lo singular, particular y 

general. 

 
❖ Enfoque de sistema: Este método se utilizó para modelar el objeto 

(crecimiento de clones de Cenchrus purpureus) mediante la determinación de 

sus componentes en el tiempo, así como las relaciones entre ellos, con el fin de 

determinar el comportamiento de su crecimiento. 

 

❖ Modelación: Para la modelación del crecimiento de clones de Cenchrus 

purpureus 

Métodos empíricos: 

 
❖ Observación: Se realizó con el objetivo de obtener información sobre el 

objeto de estudio con el fin de seleccionar los elementos que se desean 

analizar y diagnosticar para dar cumplimiento a la hipótesis de trabajo. 

 

❖ Análisis documental: permitió realizar un análisis de los documentos 

encontrados durante el proceso de revisión bibliográfica relacionado con el 

tema de investigación, para la elaboración de la fundamentación teórica de la 
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investigación. La información que se selecciona debe ser confiable y 

actualizada tanto a nivel internacional como nacional, acerca de la modelación 

del crecimiento de clones de Cenchrus purpureus, así como las características 

de la planta y la influencia de la variable edad con la altura y el rendimiento de 

materia seca. 

 

❖ Criterio de expertos: se validará la propuesta de investigación teniendo en 

cuenta los criterios de investigadores conocedores de la temática que se 

investiga, a partir de los conocimientos alcanzados, experiencia y estudios 

bibliográficos. 

Métodos estadístico - matemáticos: 

❖ Estadística descriptiva: se utilizó para caracterizar los datos obtenidos en 

la experimentación.  

❖ Estadística inferencial: permitió realizar inferencias sobre el 

comportamiento de crecimiento de clones de Cenchrus purpureus basada en la 

información contenida en investigaciones desarrolladas en esta gramínea. Las 

inferencias se realizarán mediante el Análisis de Varianza, según diseño de 

bloques al azar en arreglo factorial. Se emplearán tablas y gráficos para 

representar la información obtenida y de esta forma lograr una mejor 

comprensión de los resultados de la investigación.  

2.3 Procedimiento experimental 

 

Se utilizó la información proveniente de investigaciones desarrolladas durante 

el año 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 22º 53 

LN y los 82º 02 LO, a 80 msnm Anon (1989). 

El experimento se desarrolló en un suelo Ferralítico rojo típico (Hernández et 

al., 2015). Se utilizó un diseño de bloques al azar, con cinco réplicas y la 

unidad experimental fue la parcela de 25 m2. Se evaluaron cinco clones de 

Cenchrus purpureus con características para el pastoreo: CT-3, CT-7, CT-11, 
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CT-26, CT-27 y se compararon con su progenitor C. purpureus vc. Cuba CT-

115. Para el estudio se seleccionó el CT-27. 

El experimento se estableció en la primavera de 2015. Se realizó una 

preparación 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.  

 

La investigación se realizó en condiciones de secano y sin fertilización. El corte 

se efectuó a machete a 10 cm sobre el nivel del suelo. La parcela se cortó 

dejando efecto de borde de los surcos externos, así como 50 cm por los 

extremos. Todo el material cortado se homogenizó, se pesó y se tomó una 

muestra aleatoria de 500 g por parcela. La muestra se separó manualmente en 

hojas y tallos las que se introdujeron en estufa de circulación de aire a 60ºC 

hasta peso constante. Se evaluaron las variables altura de la planta en cm y 

RMS (kg/macollas) según la metodología de Herrera (2006b). En el caso de la 

variable altura de planta solamente se realizó el estudio en el período lluvioso 

por no contar con información en el poco lluvioso, no así para el rendimiento de 

MS. 

 

Se realizó un análisis exploratorio de los datos y mediante la estadística 

descriptiva se obtuvieron los estadígrafos de posición (media) y de dispersión 

(desviación estándar y coeficiente de variación), así como los valores mínimos 

y máximos. Posteriormente se realizó análisis de varianzas según diseño de 

bloques al azar en arreglo factorial (2*7), los factores fueron los clones (CT-115 

y CT-27) y las edades de crecimiento de la planta (15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105 

días), para la comparación de medias se aplicó la dócima de Duncan para 

p<0,05 en los casos necesarios. 

 

Se emplearon modelos de regresión lineal y no lineal para conocer el 

comportamiento de las variables en estudio en relación con la edad de la 

planta, cuyas expresiones se muestran a continuación: 
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❖ Modelos de regresión lineal:  
 

Lineal  ++= btay t )(  

 

Polinomial de 2do orden                   +++= 2

)( ctbtay t   

  
 
 
❖ Modelos de regresión no lineal:  
 

Logístico 
 
 
 
Gompertz 
 
 

 

donde: 

 

y(t): variable dependiente en función de t 

a, b y c: parámetros de los modelos 

t: variable independiente y representa el tiempo medido en días  

ε: error aleatorio, normalmente distribuido con media cero y varianza constante. 

 

La estimación de los parámetros de los modelos lineales (lineal y cuadrático) se 

realizó por el método de los mínimos cuadrados ordinarios y para los no 

lineales (Logístico y Gompertz) se empleó el procedimiento iterativo de 

Levenberg-Marquardt. Para la selección del modelo con mejor bondad de 

ajuste a los datos, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios estadísticos 

publicados por Guerra et al., (2003) y Torres et al., (2012): 

 

❖ Coeficiente de determinación (R2) 

❖ Coeficiente de determinación ajustado (R2aj) 

❖ Cuadrado medio del error (CME) 

❖ Error Estándar de estimación (EE estimac) 

❖ Media Absoluta del error (MAE) 

❖ Significación de los parámetros del modelo 

❖ Dócima de Durbin-Watson (DW) 

+
+ − )be(

a
=y

ctt
1

)(

+
−− ctbe

t ae=y )(
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Después de seleccionar el modelo de mejor ajuste para la variable altura de la 

planta y rendimiento de materia seca de los clones estudiados se calculó la 

velocidad de crecimiento de dichas variables mediante las curvas de evolución 

en el tiempo del incremento corriente diario (ICD) según Kiviste et al., (2002) la 

cual se define como: 

 
donde: 

 

ICD: Incremento corriente diario. 

 

      : Primera derivada del modelo con respecto al tiempo. 

 

Posteriormente se calculó la segunda derivada del modelo en el paquete 

estadístico Derive 6 y se determinó el punto de inflexión para conocer el 

momento en que se alcanza la mayor velocidad del crecimiento y donde se 

producía el cambio de concavidad en la función mediante las fórmulas: 

 

Punto de inflexión                           

 

El procesamiento se realizó en varias etapas, para la determinación de los 

estadígrafos, el análisis de varianza y el ajuste de los modelos lineales y no 

lineales se utilizó el software estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2012) con el 

fin de conocer los valores iniciales de los parámetros y sus valores de 

probabilidad y para la selección adecuada del modelo de mejor bondad de 

ajuste el Statgraphics Plus (Anon, 1995) por aportar mayor cantidad de criterios 

estadísticos. 
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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 del crecimiento de los clones CT-115 y 

CT-27 de Cenchrus purpureus en diferentes edades 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 comportamiento de 

la  altura de la planta y el rendimiento de materia seca de los clones evaluados, 

así como se evaluará el momento óptimo de crecimiento y de mayor 

producción de biomasa. 

 

3.2 Caracterización de la altura de la planta y rendimiento de materia seca 

en el período lluvioso 

 

En la tabla 1 se muestran los resultados de la caracterización de la variable 

altura de la planta para cada momento de medición en el período lluvioso. Se 

observó que al inicio de la etapa de experimentación ambos clones manifiestan 

una altura media similar y en la medida que trascurrieron los tiempos de 

muestreos sus crecimientos fueron continuos.  

Tabla 1. Caracterización de la altura de la planta de los clones CT-115 y C-27 
para el período lluvioso. 

 

Se aprecia que el clon CT-115 presentó las mayores alturas hasta los 60 días, 

sin embargo, al finalizar la experimentación se observó que el clon CT-27 

alcanzó un ligero incremento entre 3 y 5 cm en su altura promedio a partir de 

los 75 días. Estudio realizado por Herrera (2022) al evaluar el comportamiento 

Edad 
(días) 

Clon-115 Clon-27 

Media 
(cm) 

D.E. 
(cm) 

CV 
(%) 

Mín. Máx. 
Media 
(cm) 

D.E. 
(cm) 

CV 
(%) 

Mín. Máx. 

15 18,60 2,19 11,78 15,00 20,00 18,80 1,30 6,94 17,00 20,00 

30 31,60 3,21 10,16 28,00 35,00 28,40 2,70 9,51 25,00 32,00 

45 53,30 5,37 10,07 49,00 62,50 47,20 4,44 9,40 40,00 51,00 

60 75,00 8,66 11,55 70,00 90,00 66,00 6,52 9,88 55,00 70,00 

75 85,00 5,00 5,88 80,00 90,00 90,00 3,54 3,93 85,00 95,00 

90 92,00 5,70 6,20 85,00 100,00 96,00 4,18 4,36 90,00 100,00 

105 90,00 3,54 3,93 85,00 95,00 93,20 3,42 3,67 90,00 98,00 
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agronómico de nuevas variedades de Cenchrus purpureus (CT-600, CT-601, 

CT-602, CT-603, CT-605, CT-607, CT-608 y CT-609), tolerantes a la sequía, 

obtenidas por cultivo de tejidos in vitro, y compararlas con su progenitor (CT-

115) encontró alturas de 90 cm similares a las de esta investigación. 

Por otra parte, se apreció que ambos clones presentaron bajos valores de 

variabilidad con respecto a la media, los menores coeficientes de variación se 

observaron a los 105 días. Cabe señalar que, a los 15 días de inicio del 

muestreo el clon CT-115 fue el que presentó mayor variabilidad con respecto al 

valor medio de 11,78%. Mejías (2019) encontró valores de variabilidad por 

encima del 50%, para el clon CT-26. Este resultado pudiera estar dado a que 

en el período lluvioso existe mayor humedad del suelo, altas temperaturas y 

días más largos, lo que propicia que las plantas acumulen mayor cantidad de 

biomasa, y expresen su potencial de crecimiento de forma más dinámica 

Rodríguez et al., (2011). Sin embargo, los resultados de este estudio no 

coinciden con los reportados por dichos autores. 

Estudios realizados por Ledea et al., (2017) en el oriente de Cuba sobre el 

crecimiento de las variedades CT-115 y CT-500 a los 90 días reportaron alturas 

superiores a las obtenidas para los clones CT-115 y CT-27 aunque evaluaron 

su crecimiento hasta los 120 días. Herrera (2022) desarrolló diferentes 

investigaciones en  variedades de Cenchrus purpureus tolerantes a la sequía 

en la región occidental de Cuba y encontró resultados similares. 

Martínez et al., (2010) señalan que la especie Cenchrus purpureus se 

encuentra muy extendida por toda la zona tropical y es utilizada como base 

forrajera en la alimentación de las vacas, las ovejas y las cabras. Sin embargo, 

al pertenecer a la familia de las poaceas, tiene limitado su valor nutricional por 

su bajo contenido de proteína y de energía. No obstante, las variedades de 

Cenchrus convierten el 23 % de la radiación solar que reciben, valor superior al 

de una caña energética y al del resto de las gramíneas, y en su ciclo de 

crecimiento acumulan biomasa hasta los seis meses de edad. Por otra parte, 

Rueda (2015) refiere que en la medida que avanza la edad del CT-115 este 

presenta acortamiento de sus entrenudos lo que hace que disminuya su altura. 
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En la tabla 2 se observó que en el período lluvioso ambos clones mantuvieron 

un comportamiento similar en cuanto al rendimiento de MS hasta los 60 días de 

muestreo. Sin embargo, a partir de que transcurrieron los días se aprecia que  

el CT-27 manifiesta un mayor rendimiento promedio con valores entre 0,33 y 

0,43 kg/macollas, con más rapidez al finalizar el proceso de experimentación. A 

pesar que su progenitor alcanzó menor rendimiento este fue más estable en el 

tiempo. 

Tabla 2. Caracterización del rendimiento de MS por kg/macolla de los clones 

CT-115 y CT-27 para los períodos lluvioso y poco lluvioso 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al analizar los coeficientes de variación en el período lluvioso estos fueron altos 

con respecto a su valor medio para ambos clones. Este comportamiento 

pudiera estar dado a la variabilidad que presentó el crecimiento de la especie 

asociado al período que se analiza. Fortes (2012) en similares condiciones 

edafoclimáticas, con la variedad CT-115 reportó un RMS de 0,25 kg/macolla a 

los 90 días por debajo del que se observó en los clones estudiados.  

 

Sin embargo, este mismo autor cuando realizó esta investigación en 

condiciones de pastoreo y por un período de tiempo mayor, con el objetivo de 

determinar el tamaño de muestra adecuado obtuvo resultados de 0,71 

Edad 
(días) 

Clon-115 

Período lluvioso Período poco lluvioso 

Media 
(kg/mac) 

D.E. 
(kg/mac) 

CV 
(%) 

Mín. Máx. 
Media 

(kg/mac) 
D.E. 

(kg/mac) 
CV 
(%) 

Mín. Máx. 

15 0,01 0,002 25,62 0,01 0,01 0,01 0,002 36,99 0,003 0,01 

30 0,06 0,03 49,83 0,04 0,12 0,01 0,001 10,10 0,01 0,01 

45 0,17 0,05 33,24 0,11 0,22 0,03 0,01 26,23 0,02 0,03 

60 0,27 0,10 36,44 0,15 0,36 0,03 0,01 32,00 0,02 0,05 

75 0,30 0,02 7,44 0,27 0,33 0,05 0,003 6,44 0,05 0,06 

90 0,31 0,07 21,41 0,19 0,34 0,06 0,001 2,18 0,06 0,06 

105 0,32 0,06 19,83 0,22 0,40 0,06 0,003 4,25 0,06 0,07 

 Clon-27 

 Media 
(kg/mac) 

D.E. 
(kg/mac) 

CV 
(%) 

Mín. Máx. 
Media 

(kg/mac) 
D.E. 

(kg/mac) 
CV 
(%) 

Mín. Máx. 

15 0,02 0,003 16,77 0,02 0,02 0,01 0,002 27,28 0,01 0,01 

30 0,06 0,01 9,95 0,05 0,07 0,01 0,001 8,54 0,01 0,01 

45 0,11 0,03 24,02 0,09 0,15 0,03 0,01 29,67 0,02 0,04 

60 0,15 0,05 35,13 0,11 0,24 0,06 0,004 6,59 0,05 0,06 

75 0,33 0,06 19,70 0,26 0,42 0,10 0,02 17,70 0,08 0,13 

90 0,43 0,11 26,29 0,28 0,57 0,10 0,004 3,77 0,10 0,11 

105 0,42 0,12 28,64 0,29 0,62 0,10 0,003 3,31 0,10 0,11 
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kg/macolla superior al rendimiento de los clones CT-115 y CT-27 

respectivamente. Por otra parte, Sosa et al., (2008) en México al evaluar el 

rendimiento de otros clones de Cenchrus, en este mismo período de estudio 

encontraron valores de 0,023 kg/macolla de materia seca para el CT-115, 

inferiores al obtenido en este clon.  

 

Velasco et al., (2006) con el inicio de las lluvias y el incremento de las 

temperaturas alcanzó picos máximos en las tasas de crecimiento de forrajes 

tropicales, dando como resultado una alta producción de materia seca. 

 

En cuanto al comportamiento del rendimiento de MS en el período poco 

lluvioso se apreció en ambos clones un rendimiento menor a los obtenidos en 

el período lluvioso, con un ligero incremento a partir de los 75 días para el clon 

CT-115 y de los 60 días para el clon CT-27. En cuanto a la variabilidad de los 

datos, se apreció una alta variación con respecto a sus valores medios, los 

mayores porcientos en este coeficiente se alcanzaron a los 15 y 45 días en 

ambos clones y a los 60 días para el clon CT-115. 

 

Fortes et al., (2015) señalaron que el género Cenchrus absorbe al género 

Pennisetum, dentro de la cual, actualmente se incluyen variedades de pasto 

que acumulan gran cantidad de materia seca (MS) en pie, lo cual se ve 

favorecido por el régimen de precipitaciones y asistencia con fertilizantes. Estos 

autores confirman que el crecimiento y desarrollo de Pennisetum está 

condicionado a la edad de rebrote y a las condiciones climáticas. 

 

Según Rusinowski et al., (2019) la producción de biomasa de los pastos se ve 

afectada principalmente por las condiciones ambientales y características del 

suelo, lo que limita en algunas ocasiones el rendimiento por hectárea y 

permanencia del cultivo.  

 

El análisis de varianza para la altura de la planta por tratamientos para el 

período lluvioso mostró interacción significativa entre los factores edad y clones 

(p=0,0074) con mejor compartimiento el clon CT-27 a los 90 días con una 
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altura de 96,00 cm, sin embargo, este a su vez fue similar con respecto a su 

progenitor a los 90 y 105 días con alturas promedio de 92,00 y 90,00 cm (tabla 

3). 

 

Tabla 3. Comportamiento de la altura de los clones de Cenchrus purpureus con 

respecto a la edad en el período lluvioso 

Variable 
Clones  

Edad 
CT-115 CT-27 EE y Signif. 

Altura de la 

planta (cm) 

15 18,60 h 18,80 h 

±2,0896 

p=0,0074 

30 31,60 g 28,40 g 

45 53,30 e 47,20 f 

60 75,00 c 66,00 d 

75 85,00 b 90,00 ab 

90 92,00 a 96,00 a 

105 90,00 ab 93,20 a 

a,b,c,d,e,f,g,h: letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05 Duncan (1955) 

 

Arias et al., (2019) desarrollaron un experimento factorial para evaluar la 

interacción entre diferentes edades de rebrote y variedades de Cenchrus 

purpureus y esta fue significativa. Las menores alturas se alcanzaron al inicio 

del experimento y en la medida que trascurrieron los días de muestreo fueron 

incrementándose, similar a lo reportado en este estudio para ambos clones. 

Por otra parte, Cruz et al., (2017) estudiaron nuevas variedades de Cenchrus 

purpureus (CT-804 y CT-805) tolerantes a la sequía y salinidad y obtuvieron 

niveles superiores en su altura bajo estas condiciones experimentales con 

respecto a su progenitor CT-115. 

 

Estudios realizados por Grajales et al., (2018) en otras regiones 

latinoamericanas demuestran que el crecimiento de plantas del género 

Cenchrus se relaciona directamente con la edad de rebrotes. En Bolivia 
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Hinojosa et al., (2014) informaron que la altura de maralfalfa (Cenchrus spp.) se 

incrementó con la edad alcanzando valores de 241 cm a los 75 días de 

crecimiento; muy superiores a los encontrados en dicha investigación. 

 

Ledea et al., (2017) encontraron interacción significativa entre la edad de corte 

y diferentes clones y reportaron valores superiores de altura en la edad de 120 

días para el clon CT-500 con respecto a su progenitor CT-115. Rodríguez et al., 

(2013) informan que los pastos como Panicum maximun vc. Mombaza y 

Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-115 son variedades que se caracterizan 

por un ciclo de crecimiento largo por más de 160 días. 

 

En el análisis de varianza para el rendimiento de MS kg/macolla (tabla 4) se 

observó interacción significativa entre los efectos evaluados, con mejor 

comportamiento en el clon CT-27. Los mayores rendimientos para el período 

lluvioso se alcanzaron a los 90 y 105 días con valores similares de 0,43 y 0,42 

kg/macolla respectivamente. Sin embargo, para el poco lluvioso los mejores 

valores se obtuvieron a partir de los 75 días, hasta el final de la etapa de 

experimentación, con comportamiento similar entre ellos y con valores 

inferiores al rendimiento obtenido en el período anterior. 

 

Tabla 4. Comportamiento del rendimiento de MS (kg/macolla) de los clones de 

Cenchrus purpureus con respecto a la edad bajo el efecto de la época del año 

Variable 
Clones  

Edad 
CT-115 CT-27 EE y Signif. 

RMS (kg/mac) 
período  
lluvioso 

15 0,01 f 0,02 ef 

±0,0290 
p=0,0009 

30 0,06 def 0,06 def 

45 0,17 c 0,11 cde 

60 0,27 b 0,15 cd 

75 0,30 b 0,33 b 

90 0,31 b 0,43 a 

105 0,32 b 0,42 a 

RMS (kg/mac)  
período poco 

lluvioso  

15 0,005 e 0,008 e 

±0,0029 
p<0,0001 

30 0,007 e 0,010 e 

45 0,025 d 0,028 d 

60 0,031 d 0,057 bc 
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75 0,051 c 0,098 a 

90 0,062 b 0,102 a 

105 0,061 b 0,102 a 
a,b,c,d,e,f: letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05 Duncan (1955) 

 

Ventra Ríos et al., (2022) estudiaron la respuesta del pasto Taiwan (C. 

purpureus) con varias frecuencias de corte e informaron que los rendimientos 

se incrementan con la edad de rebrote. Otros estudios realizados por Arias et 

al., (2019) evaluaron variedades tolerantes a la sequía en la región oriental de 

Cuba y encontraron igual comportamiento en los rendimientos a medida que 

avanzaron los días de muestreo. 

 

El género Cenchrus purpureus (anteriormente Pennisetum purpureum), en la 

mayoría de los países donde se cultiva, alcanza rendimientos anuales por 

encima de los obtenidos en otras gramíneas, incluso, en igualdad de 

condiciones. Los estudios que incluyen a este género señalan rendimientos 

anuales de materia seca (MS), que oscilan entre 20 y 28 t/ha-1, con gran 

variabilidad entre especies Olivera-Castro et al., (2017). 

 

Las nuevas variedades de Cenchrus purpureus obtenidas por cultivo de tejidos, 

podrían mostrar rendimientos aceptables determinado por la edad lo que 

permite introducirlas en los sistemas de producción y sustituir aquellas 

gramíneas de menor productividad y más exigentes de insumos para expresar 

su potencial Aria et al., (2019). 

 

En el análisis se observó que en el período lluvioso esta planta expresa mejor 

rendimiento forrajero por lo que se identifica como una planta con 

características promisorias para el pastoreo. Según Nave (2007) cuando el 

régimen hídrico se combina con una adecuada disponibilidad de nutrientes e 

intercepción de luz se obtienen altas producciones de MS. Por otra parte, Ray 

et al., (2016) informan que la poca disponibilidad de agua a los cultivos, es una 

limitante para el desarrollo favorable de su crecimiento, productividad y 

expresión del potencial productivo. 
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3.3 Modelación de la altura de la planta con respecto a la edad de clones 

de Cenchrus purpureus en el período lluvioso 

 

En la tabla 5 se presentan los resultados de los criterios de comparación para 

la selección del modelo de mejor ajuste de la variable altura de la planta para 

los clones CT-115 y CT-27 de Cencrhus purpureus en el período lluvioso. Los 

modelos evaluados explicaron altos porciento de variabilidad superior al 90%, 

con excepción del Lineal que reportó aproximadamente el 89% de variación 

para el clon CT-115. Al analizar la significación de los parámetros se apreció 

que en ambos clones los modelos presentaron parámetros estadísticamente 

significativos con excepción del parámetro “a” en el modelo lineal para el clon 

CT-27 que fue no significativo. 

 

Tabla 5. Modelos ajustados entre la edad y la altura de la planta para los clones 

CT-115 y CT-27 en el período lluvioso. 

Clones  
Criterios 

 
Modelos 

R2 (%) 
R2aj 
(%) 

CME 
EE 

estimac 
MAE DW 

Parámetros, EE y Signif. 

a b c 

CT-115 

Lineal  88,97 88,64 90,18 9,50 7,41 1,03 
11,26 
±3,59 

P=0,0036 

0,87 
±0,05 

P<0,0001 
 

Polinomial 
de 2do 
orden  

95,49 95,21 38,03 6,17 4,79 1,92 
-13,30 
±4,30 

P=0,0041 

1,96 
±0,16 

P<0,0001 

-0,01 
±0,0013 

P=0,0062 

Gompertz 96,06 95,82 33,20 5,76 4,36 2,10 
98,75 
±3,41 

P<0,0001 

3,46 
±0,41 

P<0,0001 

0,04 
±0,004 

P<0,0001 

Logístico 96,81 96,62 26,87 5,18 3,93 2,37 
93,86 
±2,10 

P<0,0001 

12,31 
±2,25 

P<0,0001 

0,06 
±0,005 

P<0,0001 

CT-27 

Lineal  92,28 92,05 72,86 8,54 6,70 1,47 
5,49 

±3,23 
P=0,0985 

0,96 
±0,05 

P<0,0001 
 

Polinomial 
de 2do 
orden  

94,83 94,51 50,28 7,09 5,85 1,70 
-11,03 
±4,94 

P=0,0328 

1,69 
±0,19 

P<0,0001 

-0,01 
±0,0015 

P=0,0004 

Gompertz 96,09 95,85 38,05 6,17 4,82 1,86 
110,52 
±5,62 

P<0,0001 

3,41 
±0,38 

P<0,0001 

0,03 
±0,004 

P<0,0001 

Logístico 97,16 96,98 27,67 5,26 3,91 2,12 
101,50 
±2,79 

P<0,0001 

13,19 
±2,23 

P<0,0001 

0,06 
±0,004 

P<0,0001 

Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto a la bondad de ajuste de los modelos, el que presentó los mejores 

criterios estadísticos para ambos clones fue el Logístico con mayor porciento 

del coeficiente de determinación y los menores valores de CME, EE de 

estimación y MAE. Estos resultados repercutieron en los elevados valores de 

significación del modelo y sus parámetros. Además, el modelo que se 

seleccionó fue el que desde el punto de vista biológico logró explicar el 

comportamiento de los datos de la investigación. Con respecto al supuesto de 

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

Durbin-Watson resultó mayor que 1,4 en ambos clones (Anon, 1995).  

 

Estudio desarrollado por Rodríguez et al., (2011) al estimar la dinámica de 

crecimiento de Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-169, encontraron que los 

modelos clásicos de mejor ajuste para las variables acumulación de materia 

seca y altura de la planta fueron el Gompertz para el período lluvioso y el 

Logístico para el poco lluvioso. Sin embargo, en este estudio este último 

modelo fue el de mejor ajuste para la variable altura de la planta en ambos 

clones en dicho período. 

 

Mejía (2019) evaluó el comportamiento de la altura para el clon CT-26 en este 

mismo período de estudio y encontró que el modelo Logístico fue el que mejor 

describió la relación entre la edad y la altura de la planta, con elevados 

coeficientes de determinación (97%) y menores cuadrados medios del error. 

 

Un estudio similar fue desarrollado por García et al., (2007) con la variedad 

Mombaza y reportaron que el modelo Logístico fue el que mejor explicó la 

dinámica de crecimiento de la altura en función con la edad de la planta. En los 

estudios anteriores el ajuste es lógico si se considera que estos modelos se 

caracterizan por formar una curva sigmoidea que simula el crecimiento típico 

de las plantas Rodríguez (2015). 

 

Sin embargo, autores como Martínez et al., (2010) determinaron la dinámica de 

crecimiento de las variedades king grass, OM 22 y CT-169 y encontraron 

ajustes lineales con valores superiores a los 92%. Por otra parte, Grajales et 
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al., (2018) también observó un comportamiento lineal en esta misma variable, 

pero en pasto morado de la especie Cenchrus purpureus. Cabe señalar que los 

modelos reportados en estas investigaciones difieren de los seleccionados en 

este estudio para los clones CT-115 y CT-27, esto pudiera deberse a las 

condiciones edafoclimáticas en que se realizó cada estudio. 

 

La figura 1 y 2 muestran los resultados del modelo ajustado a los datos para la 

variable altura de la planta de los clones CT-115 y CT-27. Ambas curvas 

describen el crecimiento de los clones a través del modelo Logístico. Se 

evidenció durante las primeras tres semanas un crecimiento lineal hasta los 45 

días aproximadamente y a partir ese momento hay un ligero incremento en su 

altura hasta los 105 días donde se empieza a observar un comportamiento 

asintótico hasta alcanzar una altura máxima de 93,86 cm. En el análisis se 

manifiesta un crecimiento lento con una tasa intrínseca de 0,06 cm/días. 

 

 

Figura 1. Comportamiento de la altura con                       Figura 2. Comportamiento de la altura 
con respecto a la edad del clon CT-115                             con respecto a la edad del clon CT-27                      
 

 

Pérez et al., (2004) y Thornley y France (2007) informan que los modelos 

Logístico y Gompertz se caracterizan por formar una curva sigmoidea que se 

ajusta al crecimiento típico de las plantas. Rodríguez et al., (2007) confirmaron 

que estos modelos presentaron buen ajuste con respecto a los datos 

experimentales de rendimiento y altura de otras especies y variedades de 

pastos, como Panicum maximun vc. Mombaza y Pennisetum purpureum vc. 

Cuba CT-115.  
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En la figura 3 se muestra los resultados de la primera derivada o velocidad de 

crecimiento del clon CT-115. En los primeros días de muestreo se observó un 

rápido desarrollo de la planta con tasas de incrementos entre 0,8 y 1,4 cm/días, 

hasta alcanzar el punto de inflexión a los 42 días. Entre los 35 y 50 días 

aproximadamente ocurrió un cambio de concavidad de la función, para 

posteriormente comenzar a disminuir su crecimiento hasta formar una asíntota 

a partir de los 105 días. Se apreció que a los 42 días este clon alcanzó una 

altura máxima aproximadamente de 47,15 cm.  

 

Figura 3. Velocidad de crecimiento de la altura de la planta en el período lluvioso del 

clon CT-115 

 

El clon CT-27 presentó un comportamiento similar (figura 4), el punto de 

inflexión se alcanzó a los 43 días un día posterior a su progenitor, es 

importante destacar que los incrementos en su altura fueron iguales, así como 

el cambio de su concavidad. En este caso se observó que dicho clon mostró en 

ese momento una altura aproximada de 48,56 cm con 1,41 cm por encima del 

CT-115. La concavidad de la función se apreció entre 35 y 48 días 

aproximadamente, hasta decrecer su velocidad de crecimiento y mostrar su 

asíntota posterior a los 105 días donde comienza a estabilizarse. 

 

Mejía (2019) evaluó el crecimiento del clon CT-3 y encontró a los 41 días una 

altura de la planta de 51,67 cm y para el clon CT-26  de 67,31 cm a los 48 días. 
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Sin embargo, en este estudio se alcanzaron alturas inferiores a las reportadas 

por dicho autor, que a pesar de que el clon CT-26 se demoró siete día más en 

alcanzar su altura esta fue mayor. 

 

 

Figura 4. Velocidad de crecimiento de la altura de la planta en el período lluvioso del 

clon CT-27 

 

Murillo et al., (2015) relacionaron el rápido 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 

incremento gradual en la senescencia y la reducción de la fotosíntesis neta por 

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

 

3.4 Modelación del rendimiento de materia seca con respecto a la edad de 

clones de Cencrhus purpureus en el período lluvioso y poco lluvioso 

 

En la tabla 6 se presentan los criterios estadísticos de comparación para la 

selección del modelo de mejor bondad de ajuste para el rendimiento de materia 

seca para ambos clones. Los modelos explicaron una variabilidad moderada 

entre la variable en estudio y la edad de la planta en días en el período lluvioso, 

con valores superiores al 80% con excepción del Lineal que solo logró explicar 

un 74% de la variabilidad en el clon CT-115. 
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Tabla 6. Modelos ajustados entre la edad y el rendimiento de materia seca para 

los clones CT-115 y CT-27 en el período lluvioso. 

Clones  
Criterios 

 
Modelos 

R2 (%) 
R2aj 
(%) 

CME 
EE 

estimac 
MAE DW 

Parámetros, EE y Signif. 

a b c 

CT-115 

Lineal  74,43 73,65 0,0045 0,07 0,05 1,48 
-0,02 
±0,03 

P=0,5297 

0,0037 
±0,00038 
P<0,0001 

 

Polinomial 
de 2do 
orden  

81,99 80,87 0,06 0,0033 0,04 1,49 
-0,14 
±0,04 

P=0,0015 

0,01 
±0,0015 

P<0,0001 

-0,000045 
±0,000012 
P=0,0009 

Gompertz 83,86 82,85 0,0029 0,05 0,04 1,58 
0,32 

±0,02 
P<0,0001 

13,69 
±9,60 

P=0,1540 

0,07 
±0,02 

P=0,0005 

Logístico 84,11 83,12 0,0029 0,05 0,04 1,56 
0,31 

±0,02 
P<0,0001 

111,18 
±124,80 

P=0,3729 

0,11 
±0,03 

P=0,0002 

CT-27 

Lineal  80,43 79,84 0,006 0,08 0,06 2,08 
-0,09 
±0,03 

P=0,0037 

0,01 
±0,00044 
P<0,0001 

 

Polinomial 
de 2do 
orden  

81,02 79,83 0,006 0,08 0,05 2,11 
-0,05 
±0,05 

P=0,3983 

0,0031 
±0,0021 

P=0,1459 

0,000017 
±0,000017 
P=0,3267 

Gompertz 82,98 81,92 0,0055 0,07 0,05 2,32 
0,58 

±0,13 
P=0,0001 

7,65 
±3,90 

P=0,0534 

0,03 
±0,01 

P=0,0092 

Logístico 84,29 83,31 0,005 0,07 0,05 2,45 
0,48 

±0,05 
P<0,0001 

100,43 
±94,86 

P=0,2875 

0,07 
±0,02 

P=0,0002 

Fuente: Elaboración propia 

En dicho clon los modelos que mejor describieron esta relación fueron los no 

lineales Logístico y Gompertz, seguido por el Polinomial de 2do orden. El 

modelo Logístico fue el que presentó el mayor coeficiente de determinación 

(84%), menores errores estándar, sin embargo, no se seleccionó porque el 

parámetro “b” fue no significativo y mostró una sobreestimación, lo que influyó 

en un elevado valor de su error estándar.  

 

Otro modelo que seguía con los mejores valores de los criterios de 

comparación fue el Gompertz, sin embargo, dicho parámetro también fue no 

significativo mostró valores de sus parámetros no significativo. El polinomial de 

2do orden presentó una subestimación del parámetro “c” y de su error estándar 

con valores de -0,000045 y 0,000012 respectivamente. Considerando estas 

deficiencias se decide por el Lineal que indica que por cada unidad de aumento 
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de los días de muestreo el rendimiento de MS se incrementó en 0,0037 

kg/macolla.  

 

Al igual que en el análisis anterior los modelos que mejor describieron el 

comportamiento del rendimiento de materia seca para el clon CT-27 fue el 

Logístico, Gompertz y Polinomial de segundo orden, sin embargo, los criterios 

estadísticos no mostraron los mejores resultados. En este sentido se asume el 

modelo lineal con mejor bondad de ajuste que indica que por cada unidad de 

aumento de la edad en días se incrementó el rendimiento de MS en 0,01 

kg/macolla. Al evaluar el supuesto de incorrelación en ambos clones, no se 

observaron problemas de incumplimiento, pues el estadístico Durbin-Watson se 

encontró dentro de los valores adecuados reportados por la literatura científica. 

 

Mejía (2019) y Mejías et al., (2022) al evaluar el comportamiento del 

rendimiento de materia seca en el período lluvioso encontró ajuste de modelos 

no lineales como el Gompertz y el Logístico para los clones CT-3 y CT-26 

respectivamente. Sin embargo, en esta investigación estos modelos no fueron 

los que mejor describieron la relación de esta variable con la edad de la planta. 

 

Vinay-Vadillo et al., (2021) evaluaron el comportamiento del crecimiento del 

cultivar Taiwán con y sin fertilización en la llanura Veracruzana. Los resultados 

mostraron un ajuste polinomial de tercer orden para el rendimiento de materia 

seca con valores del coeficiente de determinación cercanos al 99%. 

 

Al comparar los criterios estadísticos para la selección del modelo de mejor 

bondad de ajuste del rendimiento de materia seca para ambos clones en el 

período poco lluvioso (tabla 7), se observó que los modelos explicaron una alta 

variabilidad entre la variable en estudio y la edad de la planta en días, con 

valores superiores al 92%.  
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Tabla 7. Modelos ajustados entre la edad y el rendimiento de materia seca para 

los clones CT-115 y CT-27 en el período poco lluvioso. 

Clones  
Criterios 

 
Modelos 

R2 (%) 
R2aj 
(%) 

CME 
EE 

estimac 
MAE DW 

Parámetros, EE y Signif. 

a b c 

CT-115 

Lineal  93,72 93,53 0,00003 0,006 0,0051 1,02 
-0,01 

±0,0022 
P=0,0004 

0,00072 
±0,000033 
P<0,0001 

 

Polinomial 
de 2do 
orden  

93,89 93,51 0,00003 0,006 0,0050 1,05 
-0,01 

±0,0040 
P=0,0063 

0,00086 
±0,00015 
P<0,0001 

-0,000001 
±0,0000013 
P=0,3564 

Gompertz 95,83 95,57 0,00002 0,005 0,0038 1,52 
0,07 

±0,005 
P<0,0001 

6,08 
±1,21 

P<0,0001 

0,04 
±0,005 

P<0,0001 

Logístico 96,20 95,96 0,00002 0,005 0,0035 1,63 
0,07 

±0,0027 
P<0,0001 

38,38 
±12,21 

P=0,0026 

0,06 
±0,007 

P<0,0001 

CT-27 

Lineal  92,38 92,15 0,00013 0,01 0,0092 1,50 
-0,02 

±0,0042 
P=0,0001 

0,0013 
±0,000063 
P<0,0001 

 

Polinomial 
de 2do 
orden  

92,67 92,21 0,00012 0,01 0,0090 1,53 
-0,03 
±0,01 

P=0,0022 

0,0016 
±0,00030 
P<0,0001 

-0,000003 
±0,0000024 
P=0,2707 

Gompertz 97,51 97,35 0,00004 0,006 0,0053 1,91 
0,11 

±0,004 
P<0,0001 

16,67 
±4,91 

P=0,0011 

0,06 
±0,006 

P<0,0001 

Logístico 98,35 98,25 0,00003 0,005 0,0039 1,92 
0,11 

±0,002 
P<0,0001 

149,02 
±51,73 

P=0,0052 

0,09 
±0,007 

P<0,0001 

Fuente: Elaboración propia 

En el caso del clon CT-115 el modelo que mejor explicó esta relación fue el 

Gompertz con el mayor porciento del coeficiente de determinación (95,83%) y 

los menores valores del CME (0,00002), EE de estimación (0,005) y MAE 

(0,0038). Además de que todos sus parámetros fueron estadísticamente 

significativos, presentó un valor del estadístico DW (1,52), que proporciona 

información sobre el grado de independencia existente entre los residuos. 

Requisito que indica que el modelo presenta un buen ajuste. En este análisis 

no se seleccionó el modelo Logístico porque sobreestimó el parámetro “b”. 

 

Al estudiar el clon CT-27 se evidenció que al igual que su progenitor el modelo 

de mejor bondad de ajuste fue el Logístico. Sin embargo, no se selecciona 

porque sobreestimó el parámetro “b” lo que repercutió en el elevado valor de su 

error estándar. Seguido de este modelo se encuentra el Gompertz que también 

mostró valores adecuados en los criterios estadísticos, todos sus parámetros 
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fueron estadísticamente significativos y desde el punto de vista biológico estimó 

de forma adecuada el comportamiento de los datos de la investigación. Para 

este clon no se observó problemas de incumplimiento en el supuesto de 

incorrelación ya que se alcanzaron valores superiores a 1,4. 

 

Chamorro et al., (2011) plantean que una característica de las variedades de 

Cenchrus purpureus es que poseen abundantes hojas, que les permite generar 

gran cantidad de biomasa, debido a la estrecha relación que existe entre las 

hojas, área foliar y eficiencia fotosintética. Este rasgo contribuye además a 

proveer a los animales de los elementos nutritivos necesarios para su 

crecimiento y desarrollo (Álvarez et al., 2016) con calidad química y nutritiva. 

 

Rodríguez et al., (2013) describieron la dinámica de acumulación de biomasa 

en Pennisetum purpureum vc. king grass en el occidente de Cuba con el 

empleo de modelos lineales y no lineales. En dicho estudio los autores 

encontraron que el modelo Gompertz fue el de mejor ajuste para el rendimiento 

de MS acumulado. Resultado similar fue el obtenido en esta investigación para 

los clones en estudio. 

 

Teniendo en cuenta la estimación de parámetros en modelos de crecimiento es 

posible describir o caracterizar el sujeto modelado en el tiempo, así como, 

estimar el comportamiento de otros indicadores de interés como la tasa de 

madurez según la edad de rebrote, el rendimiento a la edad en que se alcanza 

el punto de inflexión y el momento óptimo para la utilización de la planta 

(Rodríguez, 2015). 

 

La figura 5 y 6 muestran los resultados del modelo ajustado a los datos para la 

variable rendimiento de materia seca de los clones CT-115 y CT-27. Ambas 

curvas describieron el crecimiento de los clones a través del modelo Gompertz.  

Al inicio del crecimiento se observó un comportamiento lineal hasta 

aproximadamente los 45 días para el CT-115 y para el CT-27 hasta los 30 días. 

Posteriormente se apreció un incremento en el rendimiento del clon CT-115 

hasta los 95 días con una acumulación de biomasa de 0,0611 kg/macolla y 
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para el CT-27 hasta los 90 días con un rendimiento de 0,1020 kg/macolla. 

Según Herrera (2006) este comportamiento pudiera estar dado al balance 

positivo que se produce entre la fotosíntesis y la respiración. Por otra parte, 

Villanueva-Avalos (2008) refiere que en esta primera fase del crecimiento el 

rebrote es lento y existe poca área foliar. La cantidad de luz que intercepta la 

planta es muy baja y como consecuencia lo es también la fotosíntesis 

(Richards, 1993). 

 

 

Figura 5. Comportamiento del rendimiento             Figura 6. Comportamiento del rendimiento  

de materia seca en el período poco lluvioso           de materia seca en el periodo poco lluvioso     

con respecto a la edad del clon CT-115                  con respecto a la edad del clon CT-27                                                       

  

Estudios realizados por Martínez et al., (2010), Rodríguez et al., (2011), 

Rodríguez et al., (2013a) y Rodríguez (2015) en condiciones edafoclimáticas 

similares confirman que el modelo de Gompertz fue el que presentó mejor 

ajuste con respecto al comportamiento del RMS con variedades de la misma 

especie como el OM-22 y el king grass.  

 

Las figuras 7 y 8 muestran el comportamiento de la velocidad de crecimiento de 

los clones evaluados. El CT-115 mostró un ligero crecimiento de 15 a 45 días, 

con tasas estimadas de 0,0003 y 0,0010 kg/macolla/días. Entre los 40 y 50 días 

aproximadamente se produjo un cambio de concavidad de la función, que 

indicó la razón de cambio de la velocidad de crecimiento y el punto de inflexión 

se alcanzó a los 45 días. A partir de este momento, el crecimiento fue menor en 

el tiempo y sus tasas comenzaron a estabilizarse.  

 

En el caso del CT-27 se observó desde el inicio un rápido incremento en su 

rendimiento hasta los 47 días de muestreo, momento en que se alcanzó el 
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punto de inflexión con un RMS de 0,04 kg/macolla y una tasa intrínseca de 

crecimiento ligeramente superior a la de su progenitor de 0,0024 

kg/macolla/día. Los bajos acumulados del rendimiento en este período 

estacional pudieran relacionarse con las bajas temperaturas, baja humedad del 

suelo y menor duración del día que caracterizan el período poco lluvioso 

(Rodríguez et al., 2011). 
 

  

Figura 7. Velocidad de crecimiento del rendimiento de materia seca en el período poco 

lluvioso del clon CT-115 

  

Figura 8. Velocidad de crecimiento del rendimiento de materia seca en el período poco 

lluvioso del clon CT-27 
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En sentido general, los resultados obtenidos demostraron la influencia que 

tiene la edad de la planta con la altura y el rendimiento de materia seca para 

los clones CT-115 y CT-27 de la especie Cenchrus purpureus con el efecto de 

la época del año. Al comparar el periodo lluvioso el clon CT-27 alcanzó mayor 

altura a los 90 días con respecto a su progenitor, sin embargo en el rendimiento 

de materia seca para este mismos período mantuvo los mejores resultados; 

para poco lluvioso los valores más altos se alcanzaron a partir de los 75 días.  

 

El empleo de los modelos mostró que para la altura de la planta en el período 

lluvioso el Logístico fue el que presentó los mejores criterios de bondad de 

ajuste para ambos clones. En el caso del rendimiento de materia seca para el 

período lluvioso, los modelos lineales describieron el comportamiento de esta 

variable, resultados que no coinciden por algunos estudios de la literatura 

científica. Para el periodo poco lluvioso el modelo de Gompertz mostró algunas 

características de dicho rendimiento, además se pudo conocer el máximo 

rendimiento de materia seca de esta especie, así como su tasa de incremento 

en centímetros por días. Estos resultados muestran un conocimiento sobre el 

comportamiento de esta planta con el efecto de la época del año. El empleo de 

esta herramienta estadística permitirá adoptar estrategias de manejo, que 

ayudará a la toma de decisiones de productores e investigadores. 
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CONCLUSIONES 

 

✓ El análisis de los referentes teóricos - metodológicos permitió definir que 

entre los modelos que mejor describen el crecimiento de Cenchrus 

purpureus se encuentran los lineales y no lineales. 

 

✓ El efecto de la época del año incidió en el comportamiento de los clones 

evaluados, con similar altura en la lluvia, sin embargo, en el rendimiento 

de materia seca en ambos períodos el clon CT-27 mostró mejores 

resultados.  

 

✓ El modelo Logístico fue el que mejor describió la altura de la planta en el 

período lluvioso para los clones CT-115 y CT-27. 

 

✓ El modelo lineal fue de mejor ajuste para el rendimiento de materia seca 

en el período lluvioso, y el Gompertz para el poco lluvioso en los clones 

CT-115 y CT-27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

RECOMENDACIONES 

 

✓ Profundizar en el comportamiento de otros componentes morfológicos 

de clones de Cenchrus purpureus bajo diferentes condiciones con el fin 

de validar los modelos propuestos. 

 
✓ Utilizar otras combinaciones con el efecto del muestreo, variables 

climáticas y de fertilización para la estimación de la altura de la planta y 

el rendimiento de materia seca. 
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