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Con el propósito de representar la dinámica de crecimiento del pasto estrella, se presenta el modelo 
multiplicativo con control de la curva de crecimiento y los efectos ambientales, cuya forma general de expresión 
es la siguiente: Pijk = A exp (bti + cti2 + dti3) (Yj) (Zk) Eijk, donde: P,.k representa el rendimiento de materia seca 
en la i-ésima edad, el j-ésimo nivel de radiación y el k-ésimo nivel de precipitación más riego; A, b, c y d son 
parámetros de la función Yj y Zk las funciones definidas que representan los efectos ambientales controlados en 
el modelo. La información básica para la confección del modelo se tomó de un experimento de corte, cuyo 
diseño y tratamiento experimental fueron: parcelas divididas con tres replicaciones, la parcela principal el nivel 
de nitrógeno (0, 200 y 400 kg de N/ha/año) y las sub-parcelas las edades (desde 1 hasta 12 semanas), bajo 
condiciones de riego. Para la estimación de los parámetros de las funciones de los modelos propuestos, se 
transformaron los dates mediante la función logarítmica empleando el método de los mínimos cuadrados. Los 
coeficientes de determinación de los modelos variaron entre el 65 y 83% y la época de seca rósenlo los mejores 
ajustes. 1:1 punto de inflexión n los modelos varió entre 3,8 y 5,34 semanas de rebrote, con tendencia a 
aumentar en la medida que el nivel de nitrógeno y los elementos del clima fueron más favorables para el 
crecimiento. Se discute la potencialidad del modelo para describir la dinámica de crecimiento de esta especie. 
 
Palabras claves: Modelo multiplicativo, crecimiento, efectos ambientales, pasto estrella 
 
With purpose to show the growth dynamic of star grass (Cynodon nlemfuensis) is represented the multiplicative 
model with control of the growth curve and the environment effects which general form of expression is the 
following: Pijk = A exp (bti + cti2 + dti3) (Yj) (Zk) Eijk Pjjk represent the yield of dry matter in the i-ésima age, j-ésimo 
radiation level and the k-ésimo precipitation level with irrigation; A, b, c and d are parameters of the Yj function 
and Zk are the definited functions that represent the controlated environment effects in the model. The basic 
information for model confection was taken from a cutting experiment which design and experimental treatment 
were: plots divided with three replications. the principal plot, nitrogen level (0, 200 and 400 kg N/ha/year) and the 
sub-plots ages (from 1 to 12 weeks) under irrigated conditions For estimation of the function parameters of the 
selected models the dates were transformed through a logarithmic function using the method of the square 
minimums. The determination coefficients of the model s changed between 65 and 83% and the dry season 
showed the best adjustments. The inflection point in the models varied between 3,8 and 5,34 regrowth weeks 
with tendency to increase when the nitrogen level and the climax elements were more favourable for growth. It is 
discuss the model potentiality to describe the growth dynamic of this specie. 
 
Additional index words: Multiplicativo model, growth, environment effects, star grass 
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La modelación matemática por medios 
computarizados para la simulación de 
procesos o sistemas biológicos en la rama 
agropecuaria, es una técnica de reciente 
aplicación (Hart, 1988), la cual en los últimos 
años ha ocupado un lugar cimero en el campo 
de la investigación científica y constituye una 
valiosa herramienta en la experimentación 
tradicional, así como en el análisis a la 
solución de los problemas que se presentan en 
la investigación de los sistemas agropecuarios. 

La representación matemática del 
crecimiento de los vegetales, y específica-
mente de los pastos, ha sido una temática 
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 (Linda y Kicker, 1987). 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. 

Los antecedentes en el estudio del 
modelado del crecimiento de los pastos en 
Cuba son pocos (Menchaca, 1989), por lo que 
en el presente trabajo se propone desarrollar 
un modelo multiplicativo con control de la curva 
de crecimiento y los efectos ambientales, que 
represente la dinámica de la biomasa en el 
pasto estrella (C. nlemfuensis). 

 
MATERIALES Y METODOS 

 
La información básica para la confección del 

modelo crecimiento-ambiente para los niveles 
de 200 y 400 kg de N/ha/año fue tomada de un 
experimento desarrollado en el Instituto de 
Ciencia Animal, cuyo diseño y tratamiento 
experimental fue el de parcelas divididas con 
tres replicaciones, donde el nivel de nitrógeno 
constituyó la parcela principal (0, 200 y 400 kg 
de N/ha/año) y las subparcelas las edades 
desde 1 hasta 12 semanas. 

El suelo donde se desarrolló el trabajo era 
Ferralítico Rojo sobre calizas profundas, 
bastante uniforme en todo su perfil, cuyas 
propiedades químicas se presentan en la tabla 
1. 

 
Tabla 1. Algunas propiedades químicas del suelo en el 

área experimental. 
 

Indicador Contenido ES± 

pH 7,25 0,13 

Materia orgánica (%) 3,69 0,01 

Nitrógeno (%) 0,22 0,03 

Fósforo (ppm) 28,57 2,06 

Potasio (%) 0,02 0,03 

Calcio (%) 0,26 Ü,01 

Magnesio (%) 0,03 0,03 

 
Las condiciones ambientales que 

caracterizaron cada uno de los ciclos de 
crecimiento estudiados se muestran en la tabla 
2, cuyos valores se encontraban entre los 
promedios históricos de dicha región. 

Durante el período experimental correspon-
diente a la seca, se aplicó una lámina de agua 
de 50 mm (500 m/ha) con una frecuencia de 
21 ± 3 días a través de riego por aspersión. 

 
Análisis matemático. Procedimiento 

 
Tomando en consideración que el ritmo de 

crecimiento del pasto estrella es variable 
según las condiciones ambientales, indepen-
dientemente del nivel de nitrógeno empleado 
en la fertilización (Ramos, Herrera, Padilla, 
Barrientes y Aguilera, 1987), pero sus efectos 
son perpendiculares a la curva de crecimiento 
(Menchaca, 1991) y que las magnitudes en los 
cambios que ocurren en el rendimiento de 
materia seca dependen de las dimensiones de 
los efectos, se definió un modelo multiplicativo 
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Tabla 2. Caracterización de algunas variables ambientales para cada ciclo de crecimiento 
estudiado en el período experimental. 

 

 
 

que controlara, además de la curva de 
crecimiento, los efectos ambientales (radiación 
y precipitación + riego), cuya forma general es 
la siguiente: 
Pijk= A exp (bti1 + cti2 + dti3) (Yj)(Zk)     (1) 

donde: 
Pjjk = Rendimiento de materia seca en la 

i-ésima edad, el j-ésimo nivel de 
radiación y el k-ésimo nivel de 
precipitación más riego. 

En escala logarítmica el modelo (1) se 
convierte en: 
Pjjk= a + btijk + ct2ijk + dt3ijk+ Yj + Zk + Eijk      (2) 

donde: 
Pjjk =log (Pjjk) 
a = log (A) 
t = edad de rebrote 
a,c,d = parámetros de la curva de crecimiento  
Yj = efecto del j-ésimo nivel de radiación  
Zk = efecto del k-ésimo nivel de precipitación 

más riego 
Ejjk= error aleatorio, normal e 

independientemente distribuido 
con media cero o varianza σ 2 

Se imponen las siguientes restricciones 
adicionales: 

ΣŶj= Σ Žk=0 
En escala original estas restricciones 

implican: 
πŶj= πŽk=1 

Para el análisis de los efectos ambientales 
(radiación y precipitación + riego), se tomó 
como base las edades de 3 a 6 semanas, en 
las cuales dichos efectos no pudieran 
enmascararse por otros factores. Además, en 
ese intervalo se manifiesta el máximo ritmo de 
crecimiento en esta especie y es más sensible 
a los cambios de las condiciones del clima. 

La estimación de los parámetros del modelo 
(2) en cada nivel de nitrógeno estudiado (200 y 
400 kg de N/ha/año), se efectuó a través del 
método de los mínimos cuadrados. 

Se realizaron diferentes simulaciones para 
condiciones climáticas contrastantes (radiación 
y precipitación + riego), con el propósito de 
evaluar la capacidad de estimación de los 
modelos en el intervalo de edad estudiado. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En la tabla 3 se muestran los modelos 

obtenidos que describen la dinámica de 
crecimiento del pasto estrella, los cuales tienen 
como efectos la  curva de crecimiento, la 
radiación y el nivel de precipitación más riego 
para cada una de las dosis de nitrógeno y 
épocas del año, cuyos coeficientes de 
determinación variaron entre 0,65 y 0,83, 
presentaron los mejores ajustes los que 
describen este comportamiento en la época de 
seca para 200 y 400 kg de N/ha/año. 
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Tabla 3. Modelos matemáticos multiplicativos con control de la curva de crecimiento y los efectos 
ambientales. 

 

 
*** P<0,001  Y= Rendimiento de MS (t/ha)  x= Edad de rebrote (semanas) 

 
Las diferencias en el coeficiente de 

determinación, así como en los parámetros de 
las funciones de los modelos, pueden estar 
dadas por la acción que ejercen los efectos 
controlados en el modelo o quizás por la no 
inclusión de otros factores, que pudieran, junto 
a estos, determinar en las diferencias 
presentadas en los ajustes. 

Estos resultados coinciden con los hallados 
por Ramos, Herrera y Curbelo (1982) en esta 
especie y por Herrera y Hernández (1986) en 
bermuda cruzada (Cynodon dactylon Coast-
cross-1), quienes encontraron que los modelos 
de mejor ajuste para todos los ciclos de 
crecimiento eran similares, pero variaron en su 
magnitud y sus parámetros, debido a la 
variabilidad de los elementos climáticos que 
caracterizó cada ciclo de crecimiento. 

Las ecuaciones que caracterizaron las 
relaciones funcionales entre el rendimiento de 
materia seca por edad y las variables 
ambientales controladas mostraron relaciones 
lineales, lo cual evidencia que para las 
condiciones en que se realizó el experimento, 
no se presentaron limitaciones en el ambiente 

para la producción de biomasa. No obstante, 
podría esperarse desde el punto de vista 
biológico que para que ocurran incrementos en 
la magnitud de ambas variables climáticas 
fuera de los rangos estudiados, las funciones 
de mejor ajuste sean otras, como las funciones 
exponenciales empleadas por Johnson, 
Parson y Ludlow (1989) para describir dichos 
efectos en estudios ecofisiológicos realizados 
en pastos tropicales. 

La superioridad en el ajuste encontrado 
para ambas relaciones funcionales en el nivel 
de 400 kg de N/ha/año. está dada por la 
relación que se establece entre el nivel de 
nitrógeno en las plantas y la respuesta de 
estas a la radiación y al uso eficiente del agua. 

Se ha informado por Hirose y Werger 
(1987), Ludlow y Mooth (1988) y Cruz y 
Moreno (1992) que la capacidad folosintética 
de las hojas en los pastos y la eficiencia de 
utilización de la energía, se incrementan con el 
nivel de radiación solar a tasas diferentes, 
según la concentración de nitrógeno en los 
tejidos fotosintéticos y en relación con el nivel 
de agua (precipitación + riego). Crespo (1974), 
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Suárez y Herrera (1985) y Herrera y 
Hernández (1985) señalaron que cuando los 
niveles de nitrógeno en la fertilización se 
incrementan, aumenta la capacidad de 
absorción de agua de los pastos, sobre todo 
en el período de activo crecimiento, con el 
propósito de mantener la presión osmótica de 
las células enriquecidas de nitrógeno. 

En las tablas 4 y 5 se muestra el 
rendimiento de materia seca real por edad bajo 
las condiciones en que se .desarrolló el 
experimento y el estimado para cuatro 
situaciones climáticas diferentes que pudieran 
presentarse durante los ciclos estudiados 
(niveles máximos y mínimos). Se observa que 
los cambios en los rendimientos en cada una 

de las edades estudiadas fueron 
proporcionales a la dimensión con que las 
variables climáticas variaron, lo cual corrobora 
las suposiciones iniciales tomadas en 
consideración en el modelo general propuesto. 

En la tabla 6 se presenta el comportamiento 
del punto de inflexión bajo las diferentes 
simulaciones con los elementos climáticos 
anteriormente señalados; se evidenció una 
tendencia a aumentar la edad en que se 
produce la máxima velocidad de crecimiento, 
en la medida que el nivel de nitrógeno en la 
fertilización y los elementos del clima fueron 
más favorables para el crecimiento de los 
pastos.

 
Tabla 4. Rendimiento de materia seca estimado a partir de los modelos de crecimiento-ambiente 

obtenidos para el nivel de 200 kg de N/ha/año. 
 

 
 
En relación con este comportamiento no 

existen antecedentes en la literatura nacional, 
lo cual hace difícil su explicación No obstante, 
es importante señalar que el pasto estrella es 
una planta fotoperiódica de días cortos que 
manifiesta su floración desde los momentos 
iniciales del período seco, lo cual implica 
cambios anatómicos y fisiológicos que 
repercuten en comportamientos particulares en 
su dinámica de crecimiento, esta puede ser 
una de las razones que expliquen el por qué el 

punto de inflexión se presenta a edades más 
tempranas, cuando las condiciones climáticas 
simuladas son similares a las del período seco. 

A pesar de que en la literatura no existen 
antecedentes de aplicación de estos modelos 
para la representación de la dinámica de 
crecimiento de los pastos, los resultados de las 
simulaciones efectuadas corroboran la 
potencialidad de los modelos obtenidos en el 
intervalo de edad estudiado. 
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Tabla 5. Rendimiento de materia seca estimado a partir de los modelos de crecimiento-ambiente 
obtenidos para el nivel de 400 kg de N/ha/año. 

 

 
 

Tabla 6. Edades (semanas) en que se presenta el punto de inflexión en las diferentes condiciones 
ambientales simuladas. 

 

 
 
El empleo de estos modelos permite 

profundizar en el estudio de diversas 
características del crecimiento del pasto 
estrella en relación con las condiciones 
climáticas. No obstante, se sugiere la inclusión 
de otros elementos del clima y el manejo, con 
el propósito de aumentar la potencialidad de 
estos. 
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