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Se utilizaron diferentes modelos de regresion para estudiar la dindmica de crecimiento del Pennisetum purpureum vvc. Cuba CT-169
mediante las variables agronémicas rendimiento acumulado de materia seca, porcentaje de hojas y altura de la planta. Se utilizé informacion
de experimentos realizados por el Departamento de Pastos del Instituto de Ciencia Animal. Cada 14 d, se tomaron datos de la acumulacion
de biomasa del pasto a doce edades de corte durante el periodo lluvioso, y a diez edades en el poco lluvioso, sin aplicar fertilizacion ni
riego. Se ajustaron tres modelos lineales (simple, cuadratico y clbico) y tres no lineales (logistico, Gompertz y exponencial). Se aplicaron
cuatro criterios estadisticos para seleccionar los modelos de mejor bondad de ajuste. Los modelos propuestos explicaron la mayor parte de
la variabilidad total, con coeficientes de determinacion superiores a 89 %, varianza residual minima, parametros significativos y valores
adecuados para el resto de los criterios evaluados. Los modelos de mejor ajuste en el periodo lluvioso fueron el de Gompertz, para el
rendimiento acumulado de materia seca y la altura, y el exponencial para el porcentaje de hojas. En el poco lluvioso, el de mejor ajuste fue
el logistico para el rendimiento acumulado de materia seca y la altura; y el lineal simple para el porcentaje de hojas. En las condiciones de
este estudio, se recomienda cortar el forraje a la edad de 70 y 106 d en los periodos lluvioso y poco lluvioso, respectivamente. Se sugiere
profundizar en el comportamiento de los indicadores bromatoldgicos y validar los modelos propuestos en investigaciones futuras para

simular el comportamiento de este pasto en diferentes condiciones.
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Para la produccion de forraje se han utilizado
en Cuba diversas especies y variedades de habito
de crecimiento rastrero o erecto (Herrera y Ramos
2006). Para la produccion de forrajes, en gramineas
rastreras y de porte bajo, Del Pozo (1998) analizd
el crecimiento del pasto estrella (C. nlemfuensis)
en condiciones de corte y pastoreo, con adicion
de fertilizante nitrogenado y sin él. En esta misma
variedad, Torres et al. (1999) estimaron un modelo
para describir el crecimiento en condiciones de
pastoreo, pero en funcion del tiempo de reposo.
Estos autores recomendaron estudios similares en
otras especies tropicales con habito de crecimiento
rastrero o erecto.

El pasto Cuba CT-169 es un clon obtenido en el
Instituto de Ciencia Animal, a partir del mejoramiento
genético del Pennisetum purpureum, mediante la
utilizacion del cultivo de tejidos (Martinez et al.
1986, citado por Herrera y Martinez 2006). Por sus
posibilidades de utilizacion como forraje (Martinez
2007) se recomienda para la alimentacién animal.

ElI CT - 169 se caracteriza por tallos robustos y
entrenudos largos, con hojas mas largas y anchas que
el king grass. La proporcion de hojas es superior en
los primeros 100 d de edad, por lo que el contenido de
proteina bruta de la biomasa es superior en 3-5 %. El
rendimiento promedio anual de este pasto es de 20t MS,
10 % mas que el king grass. Esto le confiere mejores
caracteristicas como planta forrajera (Martinez et al.
2009).

En estos momentos, el CT - 169 se encuentra

en fase de introduccidn en diferentes regiones
ganaderas de Cuba (Ramirez 2010). El objetivo de
su incorporacion es la produccion de forraje de mejor
calidad (Herrera y Martinez 2006), por lo que resulta
de gran interés conocer su dindmica de crecimiento
en diferentes condiciones edafocliméticas, con la
finalidad de establecer mecanismos que ayuden a su
mejor utilizacién y manejo.

Los modelos matematicos aplicados al crecimiento
de las plantas permiten estimar o predecir su
comportamiento temporal en diferentes condiciones
(Thornley y France 2007). Para su correcta utilizacion
se deben tener en cuenta tres aspectos fundamentales:
a) bondad del ajuste de los datos, b) capacidad de
interpretacion bioldgica, ¢) exigencias computacionales
(Chacin 1998). En la actualidad, este Gltimo no
constituye una limitacion, debido al desarrollo
alcanzado por las ciencias computacionales.

Una funcion de crecimiento general, que relacione
determinadas caracteristicas del pasto con el tiempo,
puede expresarse como W=F(t), donde:

F (t) denota una relacion funcional y t es la variable
independiente medida en el tiempo.

El objetivo de este trabajo fue modelar la dindmica
de crecimiento del pasto Cuba CT-169 en los periodos
lluvioso y poco lluvioso, segun sus caracteristicas
agrondmicas, rendimiento acumulado de materia seca,
altura de la planta y porcentaje de hojas.

Materiales y Métodos

Se utilizé informacién de investigaciones
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desarrolladas durante un afio por el Departamento de
Pastos del Instituto de Ciencia Animal. Esta institucion
estd ubicada en el municipio San José de las Lajas,
provincia Mayabeque, entre 22° 53" LN y 82° 02" LW,
a 92 msnm. El promedio de precipitaciones de 2002 a
2009 fue de 1071 mm en el periodo lluvioso, y de 200
mm en el poco lluvioso (Garcia et al. 2010).

Cada 14 d (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140,
154, 168) se tomaron datos de acumulacion de biomasa
del pasto Cuba CT-169 a doce edades de corte durante
el periodo lluvioso, y a diez edades durante el poco
lluvioso. Las relaciones se establecieron entre la edad
de corte y el valor de las mediciones en cada corte para
las variables rendimiento acumulado de materia seca
(RMSA), altura de la planta y porcentaje de hojas.

El experimento se realiz6 en un suelo ferralitico rojo,
sin aplicar riego ni fertilizacion, en doce surcos, de
40 mde largo y uno de ancho. Cada 14 d se cortaron seis
parcelas, de 5 m de largo por 1 m de ancho. Las parcelas
constituyeron seis repeticiones de cada edad. La altura
de corte del pasto se realiz6 a 10 cm del suelo.

Se evaluaron seis modelos de regresidn para
seleccionar el de mejor ajuste en cada una de las variables
estudiadas, a medida que aumentd la edad del pasto. Los
modelos evaluados fueron los siguientes:

W)= BBt simple
Lineales 1W ()= +8,t+,12 cuadratico
W)= p+p,0+5,2+4,E clibico
W(‘():L logistico
)
+ B8
NoLineales - B¢
W)= Ae 2 Gompertz
— Bt
W)= 4+ se 3 exponencial
donde:

W(t) = variable que representa el crecimiento o
desarrollo

Bi = parametros de los modelos i=1, 2, 3

t = tiempo (d)

La seleccion del modelo de mejor bondad de ajuste
para cada variable se realizé a partir de cuatro criterios
estadisticos informados por Chacin (2000), Ortiz (2000) y
Guerraetal. (2003). Se analizaron los siguientes criterios
de seleccion: significacion de los parametros, coeficiente
de determinacion (R?), cuadrado medio residual (CMR)
y analisis de los residuos (Durbin-Watson).

Se calculd la primera y segunda derivada de los
modelos de mejor ajuste, en las variables rendimiento
acumulado de materia seca y altura de la planta para
determinar la méxima velocidad de crecimiento y edad
a la que se alcanza el punto de inflexion. La informacion
se proceso en los programas estadisticos InfoStat (Di

Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 45, Nimero 4, 2011.
Rienzo et al. 2001) y Statgraphics Plus (Anon 1995).

Resultados y Discusién

Enlatabla 1 se muestra el resultado de los modelos que
presentaron mejor ajuste para las variables estudiadas, y
los cuatro criterios de comparacion considerados para
su seleccion.

Para los periodos lluvioso y poco lluvioso, se
ajustaron modelos diferentes. Los modelos clasicos
de crecimiento, Gompertz para el periodo lluvioso y
logistico para el poco lluvioso, fueron los de mejor
ajuste para las variables acumulacion de materia seca 'y
altura de la planta. Este comportamiento es l6gico, si se
considera que estos modelos se caracterizan por formar
una curva sigmoidea que se ajusta al crecimiento tipico
de las plantas (Pérez et al. 2004 y Thornley y France
2007).

Estos modelos se han aplicado en diferentes campos
y constituyen un instrumento comun en el estudio de
sistemas con diversas caracteristicas (Torres et al. 2009).
En el campo de la ciencia animal, estas funciones se
encuentran entre las méas utilizadas para describir el
crecimiento de los individuos (Cayré et al. 2007, Casas et
al. 2010y Martinez et al. 2010). Ademaés, han posibilitado
la identificacion de los parametros productivos de interés
econdmico para la implementacién de programas de
mejoramiento zootécnico.

Estudios realizados por Garcia et al. (2007) y
Rodriguez et al. (2007) confirmaron que los modelos
de crecimiento logistico y de Gompertz 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. Estas
variedades se caracterizan por un ciclo de crecimiento
largo (més de 160 d).

La variable porcentaje de hojas no respondié a la
curva sigmoidea. Para el periodo lluvioso, el modelo
exponencial fue el de mejores resultados, y para el poco
lluvioso el lineal simple.

Las figuras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 muestran el ajuste de los
modelos seleccionados a los datos experimentales de las
variables acumulacién de materia seca, altura de la planta
y porcentaje de hojas en ambos periodos del afio.

Generalmente, en ambos periodos del afio, y para
todas las variables estudiadas, los parametros fueron
significativos. La variabilidad explicada por los modelos
fue alta y similar, con coeficientes de determinacion
superiores a 89 %. Esto indica la precision de los modelos
propuestos para explicar el proceso bioldgico.

Los datos fueron mas variables (CMR) en el
periodo lluvioso con respecto al poco lluvioso para
la acumulacion de materia seca y para la altura de la
planta, respectivamente (tabla 1). Este comportamiento
puede obedecer a que en el periodo lluvioso existen
temperaturas mas altas, mayor humedad del suelo
y duracion del dia, lo que propicia que las plantas
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Tablal. Modelos de mejor bondad de ajuste entre las variables rendimiento acumulado de materia seca,
altura de la planta y porcentaje de hojas con la edad de corte del pasto.

Criterios
estadisticos
Periodo Variables n':g?:re;?uife Stonifioacion d Surhi
1gnt CflClOIl € RZ (%) CMR urbin
los pardmetros Watson
Lluvioso RMSA (tha?')  Gompertz B,P<0.001 97.50 5.80 1.92
p,P<0.05
B, P<0.001
Altura (cm) Gompertz B, P<0.001 98.65  118.00 2.32
B, P<0.001
B, P<0.001
Hojas (%) Exponencial B, P<0.001 98.69 5.38 2.45
B, P<0.001
B, P<0.001
Poco Lluvioso RMSA (tha?)  Logistico B, P<0.05 98.00 00.15 1.98
B, P<0.01
B, P<0.01
Altura (cm) Logistico f, P<0.001 98.00 37.58 2.99
B, P<0.001
B, P<0.001
Hojas (%) Lineal simple B, P<0.001 89.00 24.95 1.51
B, P<0.001

RMSA = 38,05(+2,84)exp(-8,17(%2,99)exp(-0,03(+0,006)Edad))
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Figura.1 Modelo Gompertz ajustado al rendimiento acumulado de materia seca en el periodo
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Figura 2. Modelo logistico ajustado al rendimiento acumulado de materia seca en el periodo poco

lluvioso.
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Altura = 255,93(9,81)exp(-3.99(+0,63)exp(-0,03(+0,003)Edad))
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Figura 3. Modelo Gompertz ajustado a la altura de la planta en el periodo Iluvioso.

Altura = 150,53(% 26,96)/(1+12,68(+2,46)exp(-0,03(+0,01)Edad))
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Figura 4. Modelo logistico ajustado a la altura de la planta en el periodo poco lluvioso.

% Hojas = 34.62(1,40)+87.15(5,29)exp(-0,03(+0,003)Edad)
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2
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Figura 5. Modelo exponencial ajustado al porcentaje de hojas en el periodo lluvioso
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Figura 6. Modelo lineal simple ajustado al porcentaje de hojas en el periodo poco

lluvioso.

acumulen mayor cantidad de biomasa, y expresen su
potencial de crecimiento y variabilidad de forma mas
dinamica.

Segun del Pozo (1998), el crecimiento y calidad de
los pastos puede variar considerablemente de acuerdo
con el manejo a que se someten, con efectos favorables
0 no segun la especie de planta y las condiciones
edafocliméticas. Otros factores como la edad, altura
de corte y fertilizacion mineral se encuentran entre los
componentes que mas determinan en las condiciones
del trépico.

Para la variable porcentaje de hojas, esta situacion
fue diferente. La dispersion de los datos fue menor en
el periodo lluvioso, y mayor en el poco lluvioso. Esto
se explica porque biolégicamente existe una relacién
inversa entre el desarrollo y crecimiento de la planta y
su porcentaje de hojas. En el periodo poco lluvioso este
indicador es mayor y mas variable.

En el lluvioso, la proporcion de hojas disminuyo
de forma exponencial con la edad del pasto, con una
gran variabilidad entre edades de corte (figura 5). Por
el contrario, en el poco lluvioso, la proporcién de hojas
también se redujo, pero de forma constante, a un ritmo
de 0.32 unidades porcentuales por dia (figura 6).

Entodos los casos, el test de Durbin-Watson evidencio
ausencia de correlacion de los errores (Montgomery et
al. 2005), a pesar de que las observaciones se ordenaron
en funcion del tiempo (Abreu et al. 2004).

La tabla 2 muestra las tasas de variacion del
crecimiento y la edad en que se alcanzé el punto de
inflexion de este clon en ambos periodos del afio.

En el periodo lluvioso este cultivar experimenta

mayor velocidad de crecimiento, expresada en las
variables rendimiento de materia seca y altura. Alcanzo
el punto de inflexion para el RMSA a los 70 d, con tasa
de crecimiento de 0.42 t ha'd?, y para la altura a los
46 d con 1.92 cm d™.

Estos resultados explican el porqué en el periodo
lluvioso se recomiendan frecuencias de corte del forraje
de 60 a 70 d de edad, lo que coincide con mayor calidad
del producto. Esto corrobora lo informado por Martinez
et al. (2009) para este cultivar.

En Costa Rica, Chacdn y Vargas (2009) encontraron
similares resultados en king grass, al estudiar tres edades
de corte (60, 75, 90). Aunque estos autores no modelan
la dindmica de crecimiento, recomiendan que la edad
de corte Optima para la cosecha del king grass debe ser
de 60 d, momento en que se constat6 la mejor calidad
del pasto.

Segun Machado et al. (1983), en la mayoria de los
ensayos con gramineas tropicales, las frecuencias de
corte mas prolongadas, sin que se perjudique la calidad
del pasto, son las més favorables y proporcionan mayor
estabilidad al pastizal.

En el periodo poco lluvioso se observaron tasas de
crecimiento muy pequefas, expresadas en rendimiento
y altura. En las condiciones de este experimento, con
las tasas de crecimiento obtenidas (0.08 t ha‘d?), el
punto de inflexién ocurre a los 106 d. Esto corrobora
las dificultades que se presentan en la produccion de
forraje, que estan motivadas por bajas temperaturas,
poca humedad en el suelo y duracién del dia.

Se concluye que los modelos ajustados explicaron
la mayor parte de la variabilidad total, con coeficientes

Tabla 2. Tasa de variacion en el tiempo de las variables rendimiento de materia seca acumulado y altura

de la planta.
Periodo Tasa de méxima variacion del crecimiento Edad al punto de inflexién
RMSA (t hald?t) Altura (cm d?%) RMSA (d) Altura (d)
Lluvioso 0.42 1.92 70.0 46.0
P. Lluvioso 0.08 1.13 106.0 84.6
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de determinacion superiores a 89 %, varianza residual
minima y parametros significativos. El modelo Gompertz
para el periodo lluvioso, y el logistico para el poco
lluvioso fueron los que explicaron mejor la dindmica de
crecimiento del Cuba CT-169 a través de las variables
acumulacion de materia seca y altura de la planta. Para
la variable porcentaje de hojas, el mejor modelo fue el
exponencial para el periodo lluvioso, y el lineal simple
para el poco lluvioso.

En las condiciones de estudio, se recomienda cortar el
forraje alaedad de 70y 106 d en los periodos lluvioso y
poco lluvioso, respectivamente. Se sugiere profundizar
en el comportamiento de los indicadores bromatolégicos
y validar los modelos propuestos en investigaciones
futuras para simular el comportamiento de este pasto
en diferentes condiciones.
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