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MODELADO DEL CRECIMIENTO DEL PASTO ESTRELLA (CYNODON
NLEMFUENSIS). 1. MODELO MULTIPLICATIVO CON CONTROL
DE LA CURVA DE CRECIMIENTO Y LOS EFECTOS AMBIENTALES
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Con el propodsito de representar la dinamica 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 expresién
es la siguiente: Py = A exp (bt; + ct? + dtia) (Yj) (Z) Eji, donde: P,.k representa el rendimiento de materia seca
en la i-ésima edad, el j-ésimo nivel de radiacion y el k-ésimo nivel de precipitacién mas riego; A, b, c y d son
parametros de la funcién Y; y Z, las funciones definidas que representan los efectos ambientales controlados en
el modelo. La informacion basica para la confeccion del modelo se tomd de un experimento de corte, cuyo
disefio y tratamiento experimental fueron: parcelas divididas con tres replicaciones, la parcela principal el nivel
de nitrogeno (0, 200 y 400 kg de N/ha/afio) y las sub-parcelas las edades (desde 1 hasta 12 semanas), bajo
condiciones de riego. Para la estimacion de los parametros de las funciones de los modelos propuestos, se
transformaron los dates mediante la funcién logaritmica empleando el método de los minimos cuadrados. Los
coeficientes de determinacion de los modelos variaron entre el 65y 83% y la época de seca résenlo los mejores
ajustes. 1:1 punto de inflexién n los modelos varié entre 3,8 y 5,34 semanas de rebrote, con tendencia a
aumentar en la medida que el nivel de nitrégeno y los elementos del clima fueron mas favorables para el
crecimiento. Se discute la potencialidad del modelo para describir la dinamica 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: Py = A exp (bt; + ct? + dtia) (Yj) (Z«) Eii Py 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, ¢ and d are parameters of the Y; function
and Z, 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 modelacibn matematica por medios
computarizados para la simulacién de
procesos o0 sistemas biologicos en la rama
agropecuaria, es una técnica de reciente
aplicacion (Hart, 1988), la cual en los ultimos
afos ha ocupado un lugar cimero en el campo
de la investigacion cientifica y constituye una
valiosa herramienta en la experimentacion
tradicional, asi como en el andlisis a la
solucion de los problemas que se presentan en
la investigacion de los sistemas agropecuarios.

La representacion matematica del
crecimiento de los vegetales, y especifica-
mente de los pastos, ha sido una tematica
objeto de estudio por multiples instituciones
cientificas en el mundo, donde las bases de los
modelos varian en dependencia del propdsito y
las condiciones para las cuales fueron
confeccionados (Linda y Kicker, 1987). Sin
embargo, en su conjunto persiguen como
objetivo la representacion matematica del
crecimiento de los pastos, asi 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 dinamica de la biomasa en el
pasto estrella (C. nlemfuensis).

MATERIALES Y METODOS

La informacion basica para la confeccion del
modelo crecimiento-ambiente para los niveles
de 200 y 400 kg de N/ha/afo fue tomada de un
experimento desarrollado en el Instituto de
Ciencia Animal, cuyo disefio y tratamiento
experimental fue el de parcelas divididas con
tres replicaciones, donde el nivel de nitrdgeno
constituyé la parcela principal (0, 200 y 400 kg
de N/ha/afo) y las subparcelas las edades
desde 1 hasta 12 semanas.

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

Tabla 1. Algunas propiedades quimicas del suelo en el
area experimental.

Indicador Contenido ES+
pH 7,25 0,13
Materia organica (%) 3,69 0,01
Nitrégeno (%) 0,22 0,03
Fésforo (ppm) 28,57 2,06
Potasio (%) 0,02 0,03
Calcio (%) 0,26 U,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 historicos de dicha regién.

Durante el periodo experimental correspon-
diente a la seca, se aplicé una lamina de agua
de 50 mm (500 m/ha) con una frecuencia de
21 = 3 dias a través de riego por aspersion.

Analisis matematico. Procedimiento

Tomando en consideracion que el ritmo de
crecimiento del pasto estrella es variable
segun las condiciones ambientales, indepen-
dientemente del nivel de nitrdgeno empleado
en la fertilizacion (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 definid un modelo multiplicativo
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Tabla 2. Caracterizacion de algunas variables ambientales para cada ciclo de crecimiento

estudiado en el periodo experimental.

rEthﬂ Ciclo | Precipitacion | Precipitacion | Radiacién Temperatura °C
del afio (mm) | + riego (mm) (MJ/m?)
' Mixima |Minima | Media
I | |
| Seca 1| 232 237,2 12,80 25,8 143 | 196
1l 316,9 5669 19,71 30,0 18,4 243
[ 1] 886,8 886.8 22,81 313 213 26,4
Lluvia |
v | 428.8 4288 17.30 30,5 20,7 25,7
que controlara, ademas de la curva de Para el analisis de los efectos ambientales

crecimiento, los efectos ambientales (radiacion

y precipitacion + riego), cuya forma general es

la siguiente:

Py= A exp (bt" + ct? + dt®) (Y;)(Z)

donde:

Pk = Rendimiento de materia seca en la
i-ésima edad, el j-ésimo nivel de
radiaciéon y el k-ésimo nivel de
precipitacion mas riego.

En escala logaritmica el modelo (1) se
convierte en:

Pj= a + bty + et + dt’y+ Y+ Z + Eje  (2)

donde:

Py =log (P)

a=log (A)

t = edad de rebrote

a,c,d = parametros de la curva de crecimiento

Y; = efecto del j-ésimo nivel de radiacion

Z, = efecto del k-ésimo nivel de precipitacion

(1)

mas riego
Ejx= error  aleatorio, normal e
independientemente  distribuido
con media cero o varianza ¢ *
Se imponen las siguientes restricciones
adicionales:
s¥i= 5 2,=0
En escala original estas restricciones
implican:
Jﬂ?j= n2k=1
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(radiacion y precipitacion + riego), se tomo
como base las edades de 3 a 6 semanas, en
las cuales dichos efectos no pudieran
enmascararse por otros factores. Ademas, en
ese intervalo se manifiesta el maximo ritmo de
crecimiento en esta especie y es mas sensible
a los cambios de las condiciones del clima.

La estimacion de los parametros del modelo
(2) en cada nivel de nitrégeno estudiado (200 y
400 kg de N/ha/afo), se efectud a través del
método de los minimos cuadrados.

Se realizaron diferentes simulaciones para
condiciones climaticas contrastantes (radiacion
y precipitacion + riego), con el propodsito de
evaluar la capacidad de estimacién de los
modelos en el intervalo de edad estudiado.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 3 se muestran los modelos
obtenidos que describen la dindmica de
crecimiento del pasto estrella, los cuales tienen
como efectos la curva de crecimiento, la
radiacion y el nivel de precipitacion mas riego
para cada una de las dosis de nitrégeno y
épocas del afo, cuyos coeficientes de
determinacion 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/afio.
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Tabla 3. Modelos matematicos multiplicativos con control de la curva de crecimiento y los efectos

ambientales.
Nivel de | Epoca Funciones
nitrogeno | del afio
200 |Seca Y= 1 EXP(13.6196x-2.8732 x> +0.2008x") (-0.1888 + 0.0808 Rad)
(8.317)"  (0.08260 + 0.00053 agua) R’ =0.80*** ES(Y)=0084
- Lluvia |Y =0.5973 EXP (-0.2646x + 0.1727x° - 0.015x") (-0.1888 + 0.0308 Rad)
(0.08280 + 0.00053 agua ) R’ =0.705*** ES £ (Y)=0.105
400 |Seca |Y = 0.0013 EXP (4.0466x - 0.7258x + 0.0448x") (-0.5068 + 0.1010 Rad)
(-0.6881 + 0.00087 agua) R* = 0.83*** [ES+(Y)=0.098
Lluvia |Y =0.1365 EXP (0.8766x - 0.0421x" - 0.0042x") (-0.5068 * 0.1010 Rad)
(-0.6881 + 0.00087 agua) R’ =0.65*** ES(Y)0.134
*** P<0,001 Y= Rendimiento de MS (t/ha) x= Edad de rebrote (semanas)

Las diferencias en el coeficiente de
determinacion, asi como en los parametros de
las funciones de los modelos, pueden estar
dadas por la accion que ejercen los efectos
controlados en el modelo o quizas por la no
inclusion 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 Hernandez (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 parametros, debido a la
variabilidad de los elementos climaticos que
caracteriz6 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 realizd el experimento,
no se presentaron limitaciones en el ambiente
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para la produccion de biomasa. No obstante,
podria esperarse desde el punto de vista
biolégico que para que ocurran incrementos en
la magnitud de ambas variables climaticas
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 ecofisiolégicos realizados
en pastos tropicales.

La superioridad en el ajuste encontrado
para ambas relaciones funcionales en el nivel
de 400 kg de N/ha/ano. esta dada por la
relacion que se establece entre el nivel de
nitrégeno en las plantas y la respuesta de
estas a la radiacién 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
utilizacién de la energia, se incrementan con el
nivel de radiacion solar a tasas diferentes,
segun la concentracion de nitrogeno en los
tejidos fotosintéticos y en relacién con el nivel
de agua (precipitacion + riego). Crespo (1974),
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Suarez y Herrera (1985) y Herrera vy
Hernandez (1985) senalaron que cuando los
niveles de nitrégeno en la fertilizacion se
incrementan, aumenta la capacidad de
absorcion de agua de los pastos, sobre todo
en el periodo de activo crecimiento, con el
propoésito de mantener la presion osmotica de
las células enriquecidas de nitrégeno.

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

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

En la tabla 6 se presenta el comportamiento
del punto de inflexion bajo las diferentes
simulaciones con los elementos climaticos
anteriormente sefalados; se evidencié una
tendencia a aumentar la edad en que se
produce la maxima velocidad de crecimiento,
en la medida que el nivel de nitrégeno en la
fertilizacion y los elementos del clima fueron
mas 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/afio.

—

— { — i - S
Epoca FEdad | Rendimiento I Radiacién |
del afio | real minima

i : (t MS/ha) | Agua méxima

8 — + — - —

Seea | 3 0.576 0478
| 1.518 1.221

. l. { —_— 1
5 1.461 1.233
| & 2016 | 1.643

(= - | - - + - T—_ S
Lluvia ] 3 1.213 1,202

b — —_— - ——

4 1.680 1,720
—_— I_:% I B 2,735 3 178
2. 806 2. B89

En relacién con este comportamiento no
existen antecedentes en la literatura nacional,
lo cual hace dificil su explicacion No obstante,
es importante senalar que el pasto estrella es
una planta fotoperiédica de dias cortos que
manifiesta su floracién desde los momentos
iniciales del periodo seco, lo cual implica
cambios anatémicos vy fisiolégicos que
repercuten en comportamientos particulares en
su dinamica de crecimiento, esta puede ser
una de las razones que expliquen el por qué el
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Rendimiento estimado (t MS/'ha)

_ ——
Radiacion |

Radiacion

Radiacion

minima maxima maxima

| Agua minima | Agua maxima | Agua minima |
L e e ]

0.442 | 0,723 0.668
1.129 1,845 [ 1.706 |

1,140 | 1.863 | 1,722
1.519 | 2,483 2,295 |
—_— — e — e -

0,938 1.463 1,140

—_— e

1.342 | 2.093 1.632
e ) i ——
1855 | 2895 | 2256 |
izt | — - —

516 | 2,741

:.:f4 . 3, |

punto de inflexion se presenta a edades mas
tempranas, cuando las condiciones climaticas
simuladas son similares a las del periodo seco.

A pesar de que en la literatura no existen
antecedentes de aplicacion de estos modelos
para la representacion de la dinamica 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/afio.

| Edad

- —_ ——— e

Rendimiento estimado (it MS/ha) [

S

- — ——

Radiacion

Epoca Rendimiento Radiacion Hadiacidon | Radiacion |
del afo real minima minima maxima | maxima |
| (tM5S/ha) | Agua maxima | Agua minima | Agua mixima | Agua minimaJ
Seca i | 0,801 (0,844 0,734 r 1.423 1.236
. + * * - F—m— e ——— -
| a4 | 1.867 1.574 | 1.369 { 2653 2,305
1I- - ' + _— - - - - — 4
s | 2.278 W E! 1.751 [ 1.393 7 949 l
SN S ! S B b T e R
& Y 719 T 111 | 2011 | 1.896 | 1.386 |
— e L I | ! e —_—
Lluvia | 1.75 1.820 1. 207 | 2,300 : 1.518
+ —d R - S —— q
4 2.572 2,791 1,843 3,526 | 23|
* = — - + — RN —— - - = - q
| 5 1. 180 3,558 2,349 | 4.495 | 2.967
+ *- R — e — 1
s 1.458 3.678 2428 |

4 646

1.067

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

ambientales simuladas.

Nivel de F.poca Radiacion
nitrogeno | del ado minima
{kg/ha'afio) | | Apua maxima
| — 4
M) Seca 4.21
[E— T 1
| luvia .25
400 Seca 3,83
| — 1 1 ——
Lluvia | 4,97 |

El empleo de estos modelos permite
profundizar en el estudio de diversas
caracteristicas del crecimiento del pasto
estrella en relacion con las condiciones
climaticas. No obstante, se sugiere la inclusion
de otros elementos del clima y el manejo, con
el proposito de aumentar la potencialidad de
estos.
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