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Resumen

La ganaderia es una actividad econdmica considerada fuente de progreso importante
para el desarrollo econémico por ser este un sector dinamico y en fuerte crecimiento.
En Cuba esta actividad cobra gran importancia en la actualidad, haciendo énfasis en la
utilizacion de los pastos y forrajes en la alimentacion del ganado vacuno. Con el
proposito de modelar los cambios de productividad del pasto estrella (Cynodon
nlemfuensis) bajo diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada y edad de rebrote en
condiciones de corte en ambas estaciones del afo se realizd el presente trabajo. Los
datos se obtuvieron a partir de experimentos desarrollados en parcelas experimentales
del Instituto de Ciencia Animal, manejadas con fertilizacién basal de 0, 200 y 400
kg/ha/afno, respectivamente. Se utilizdé un disefio de parcelas divididas con tres réplicas
donde la parcela principal fue el nivel de nitrdgeno y las subparcelas las edades de
rebrote desde una hasta doce semanas. Los datos se procesaron estadisticamente y se
efectuaron ajuste de datos a modelos de regresion lineal multiple, bondad de ajuste,
graficos de superficies de respuesta, busqueda de 6ptimo. El modelo de segundo orden
resultd de buen ajuste con coeficientes de determinaciéon (R?) superior al 90% para
todas las variables, cuyas expresiones permitieron analizar integralmente los factores
de manejo en el comportamiento productivo del pasto estrella, bajo condiciones de
explotacion, lo cual facilita la toma de decisiones para su manejo. Se comprobd que
estos procedimientos asociados a la metodologia de superficie de respuesta
constituyen una herramienta eficiente para el analisis del crecimiento de los pastos.

Palabras clave: metodologia de superficies de respuesta, disefios de experimentos,
optimizacion, pasto estrella.

Abstract

Livestock is an economic activity considered a source of important progress for
economic development as this is a dynamic sector with strong growth. In Cuba this
activity is of great importance today, emphasizing the use of pastures and forages in
feeding cattle. In order to model the productivity changes of the star grass (Cynodon
nlemfuensis) under different levels of nitrogen fertilization and regrowth age under
cutting conditions in both seasons of the year, the present work was carried out. The




data were obtained from experiments developed in experimental plots of the Institute of
Animal Science, managed with basal fertilization of 0, 200 and 400 kg / ha / year,
respectively. A divided plot design was used with three replications where the main plot
was the nitrogen level and the subplots the regrowth ages from one to twelve weeks.
The data were statistically processed and data fit to multiple linear regression models,
goodness of fit, response surface graphs, search for optimum was performed. The
second-order model was a good fit with determination coefficients (R2) higher than 90%
for all variables, whose expressions allowed the management factors in the productive
behavior of star grass to be fully analyzed under operating conditions, which facilitates
decision-making for its management. It was verified that these procedures associated
with the response surface methodology constitute an efficient tool for the analysis of
pasture growth.

Key words: response surface methodology, experiment designs, optimization, star
grass.

Introduccion

En el campo de las Ciencias Agropecuarias es frecuente la realizacion de experimentos
que garanticen respuestas apropiadas a diferentes problemas o procesos en estudio,
donde se requiere de técnicas adecuadas y eficientes en los procesos de investigacion.

En Cuba, durante los anos 70 y hasta la actualidad se han realizado numerosas
investigaciones que permitieron crear una base cientifica metodoldgica para el estudio
de la dinamica de crecimiento y la calidad de los pastizales bajo condiciones
controladas y de campo con eficiencia e indicadores de o6ptimos (Del Pozo, 1998;
Rodriguez, 2015; Lépez, 2016 y Fernandez et al., 2017). Todos estos trabajos
estudiaron de forma simultanea varios factores y sus interacciones entre ellos, los
anadlisis estadisticos se centraron en la realizacion de regresién simple cuando en el
crecimiento intervienen multiples factores de manejo.

En la literatura cientifica no son abundantes las investigaciones que avalen aplicaciones
de la Metodologia de la Superficie de Respuesta (MSR) para la caracterizacion de la
dinamica de los pastizales y la determinacion de los 6ptimos en los diferentes niveles en
los factores de manejos que se estudian. No obstante, segin Guerra et al. (2018)
sefal6 que la MSR constituye una poderosa herramienta de la Modelacion Matematica-
Estadistica en el desarrollo cientifico—investigativo, al incorporar en sus procederes el
Algebra matricial, Célculo Diferencial, Geometria analitica, Investigacion Operacional,
Disefios de tratamientos y seleccion de modelos, entre otros aspectos, la cual puede
ser de gran utilidad para estudios de la dinamica de los ecosistemas de pastos.

El trabajo tiene como objetivo modelar los cambios de productividad del pasto estrella
(Cynodon nlemfuensis) bajo diferentes condiciones de manejo con el empleo de la
Metodologia de Superficie de respuesta (MSR).




Desarrollo

La investigacion se llevo a cabo en el Instituto de Ciencia Animal (ICA), ubicado en el
municipio de San José de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba, entre los 22° 53°
latitud norte y los 82° 02° latitud oeste, a 92 m sobre el nivel del mar.

Los trabajos experimentales se desarrollaron en un suelo Ferralitico rojo compactado
(Hernandez et al., 2015), bastante uniforme en todo su perfil y de rapida desecacion.
Los contenidos de calcio y magnesio fluctian entre los rangos normales informados
para este tipo de suelo. Ademas, presentan una baja densidad aparente (1.1-1.3 g/cm?),
una alta porosidad total (50-60%) con una estructura granular media (Galvez et al.,
1996).

Se utilizé un area de pasto estrella previamente establecida, con mas del 95% de
pureza dividida en parcelas experimentales, con un area cosechable de 10 m?. Se
utilizé un diseno de parcelas divididas con tres réplicas, donde la parcela principal fue el
nivel de nitrogeno (0, 200 y 400 kg N/ha/afio) y las subparcelas las edades de rebrote
desde 1 hasta 12 semanas.

Se contd con un total de 36 tratamientos, correspondientes a las combinaciones de
edades y nitrogeno. Se observaron como variables respuesta (Rendimiento de Materia
Seca (RMST), Rendimiento de Hoja (RH), Rendimiento de Tallo (RT), y como variables
independientes la edad (semanas) y dosis de nitrégeno (kg N/ha/afio).

Se conformé una matriz de datos con la informacion en los dos periodos estacionales
seca y lluvia. Para caracterizar todas las variables dependientes se utilizd una
estadistica descriptiva con medidas de tendencia central y dispersion.

La conformacién del procedimiento empleado para la obtencion de las Superficies de
Respuesta, incluyé para cada caso:

1. Andlisis de regresion multiple.

2. Bondad de ajuste.

3. Representacion grafica de la superficie
4. Obtencion de 6ptimos (analiticamente).
5. Interpretacion de Resultados.

1-Analisis de regresion multiple

Se realiz6 a las tres variables dependientes mencionadas anteriormente y se tuvo en
cuenta la edad y dosis de nitrdgeno como variables independientes.

Se emplearon en todos los casos modelos de primer y segundo orden, dados por las
ecuaciones:

Primer orden:
y= bo+b1x1+boxs

Segundo orden:

y= bO+b1X1+b2X2+b3X12+b4X22+b5X1X2
Donde:
y: es la variable dependiente (respuesta)




X1 Y X2: son las variables independientes (factores)

bo, b1, bz, b3, bs y bs. son parametros de los modelos

Se utilizé como procedimiento de ajuste el método de minimos cuadrados ordinarios,
apoyandose en los criterios estadisticos publicados por Burguillo (2005) y Bingham vy
Fry (2010) quienes expresaron que este método es de los que mas se emplean en la
estimacion de parametros en la regresion lineal.

2-Bondad de ajuste

Se utilizaron criterios estadisticos reportados en la literatura por Kiviste et al., (2002),
Guerra et al., (2003), y Torres et al., (2012), que incluy®:

Coeficiente de determinacion (R?).

Significacion del modelo.

Error absoluto medio (EA).

Estadistico de Durbin Watson.

Andlisis graficos de los residuos.

Seleccién del mejor modelo.

Andlisis de correlacion entre valores observados y predichos por el mejor
modelo.

3-Grafico de Superficie de Respuesta

Una vez obtenida la ecuacion, teniendo en cuenta la bondad de ajuste y el
cumplimiento de los indicadores, se define la funcion adecuada y se grafica la region
correspondiente a los datos analizados. Se determinaron en cada caso las respuestas
y/o combinaciones Optimas para los intervalos en estudio.

4- Obtencién de 6ptimos (analiticamente)

Se aplicaron criterios matematicos que incluyd: condiciones necesarias y suficientes
para la localizacion de los puntos Maximos, Minimos o de Ensilladura de todas las
respuestas obtenidas.

Las condiciones necesarias y suficientes, para el caso particular de funciones
doblemente diferenciables, consisten en analizar el signo del determinante de la matriz
Hessiana H y anular las derivadas parciales para encontrar su punto critico P. Estos
criterios se presentan a continuacion:

» Hi{(P)>0yf xx(P)>0= P es un minimo relativo
» Hi{(P)>0yf xx(P) <0 =P es un maximo relativo
» H¢(P) < 0= P es un punto de silla

5-Interpretacion de Resultados

A partir de los 6ptimos se determind la presencia o no, de estos puntos en la region
experimental. En el caso de no estar en dicha regién, se estimaron los valores de las
variables independientes donde se alcanzaron las mejores respuestas.

Los datos fueron procesados mediante el paquete estadistico Statgraphics Centurion
XVI (2019) en su version del 2011. Se utilizaron software de matematicas dinamicas




online GeoGebra (2020) y Matlab en su versién R2013a para realizar todo el analisis
matematico descrito anteriormente.

Analisis matematico estadistico del Rendimiento de Materia Seca Total,
Rendimiento de Masa Seca de Hojas y Rendimiento de Masa Seca de Tallos para
los periodos de lluvia y seca.

El analisis descriptivo de las variables Rendimiento de Materia Seca Total (RMST),
Rendimiento de Masa Seca de Hojas (RH) y Rendimiento de Masa Seca de Tallos (RT)
para los periodos de seca y lluvia se muestran en la Tabla 1. Los resultados indican que
los datos se distribuyen normalmente, avalado por la magnitud de los sesgos y curtosis
estandarizados, cuyos valores estan entre -2 a +2, exceptuando el caso del RT en seca
con un sesgo estandarizado de 2,15. Los valores maximos y minimos para cada
variable se encuentran entre los rangos normales para la especie bajos las condiciones
de manejo estudiadas (Del Pozo 1998 y Herrera et al., 2016).

Tabla 1. Resumen estadistico para las variables de rendimiento de masa seca total
(RMST) y sus componentes morfoldgicos (RH y RT) para la estacion de seca vy lluvia.

RMST RH RT

Seca Lluvia | Seca |Lluvia | Seca |Lluvia
Observaciones 36 36 36 36 36 36
Media t Ms/ha 1,52 2,58 |0,69 1,25 0,83 1,34

Desviacion estandar | 1,13 1,97 0,43 0,88 0,71 1,09

Minimo t Ms/ha 0,15 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01
Maximo t Ms/ha 3,86 586 |1,46 2,68 2,41 3,22
Rango 3,71 582 1,36 2,65 2,36 3,21
Sesgo Estandarizado | 1,71 0,63 1,08 0,38 2,15 0,86
Curtosis

-0,77 -1,74 |-126 |-1,75 |-0,30 |-1,66

Estandarizada

Al considerar los valores de RMST, RH y RT como variables dependientes y la edad y
dosis de nitrégeno como independientes, fue posible obtener las expresiones
matematicas, que permiten describir el comportamiento de las superficies de respuesta
para cada variable y épocas en estudio.

Segun autores como Rodriguez et al., (2018) es necesario ante la gran cantidad de
modelos desarrollados, que se realice un trabajo de evaluacion y validacion profundo,
en aras de adoptar el mejor modelo. En la Tabla 2 aparecen los resultados de la




bondad de ajuste, los que aportan coeficientes de determinacion (R?) altos, con valores
superiores al 84 % en los modelos de primer orden y el 94 % para los de segundo
orden. Se tomd, ademas, en consideracion el Coeficiente de Determinacién Ajustado,

los cuales alcanzaron los valores mas elevados en los modelos cuadraticos.

Tabla 2. Resultados de la Bondad de ajuste de los modelos evaluados.

Primer Orden | Segundo Primer Orden | Segundo Orden
Orden
Epoca SECA LLUVIA
Coeficiente de Determinacion R?
RMST 87,28 % 98,44 % 85,78 % 94,95 %
RH 88,37 % 97,06 % 86,62 % 95,21 %
RT 84,85% 97,95 % 84,22% 94,44%
Coeficiente de Determinacion Ajustado R*A
RMST 86,51 % 98,19 % 84,92 % 94,11 %
RH 87,67 % 96,57 % 85,81% 94,41 %
RT 83,93% 97,60 % 83,27% 93,52%
Significacion del Modelo (p-valor)
RMST 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
RH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
RT 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Media absoluta del error
RMST 0,29 0,10 0,57 0,35
RH 0,11 0,05 0,25 0,15
RT 0,20 0,07 0,34 0,19
Durbin Watson
RMST 2,63 (P=0,96) | 1,45 (P=0,04) 2,58 (P=0,95) | 2,40 (P=0,84)
RH 2,59 (P=0,95) | 2,41 (P=0,85) 2,26 (P=0,75) | 2,24 (P=0,71)




RT 2,54 (P=0,94) |0,93 2,74 (P=0,98) | 2,53 (P=0,92)
(P=0,0003)

Coeficiente de correlacion rop

RMST 0,92 0,99 0,93 0,97

RH 0,93 0,98 0,94 0,97

Variable respuesta | Modelo

RT 0,91 0,98 0,92 0,97

rop -CO€ficiente de correlacién entre los valores observados y predichos por el modelo

En la misma tabla se evidencia que las medias absolutas del error fueron relativamente
menores en los modelos de segundo orden que en los de primer orden. La décima de
Durbin Watson muestra que no existen problemas de autocorrelacion de los errores en
los modelos de primer y segundo orden, sin embargo, el caso del RT en el modelo de
segundo orden para la época de seca presentd incumplimientos en este supuesto
(valores del estadistico DW < 1,4).

Ademas, se observa una correlacion fuerte entre los valores predichos y los
observados en todos los modelos, siendo superior en el caso de los modelos de
segundo orden con coeficientes de correlacion r >= 0,97. El andlisis grafico de los
residuos corrobora que se logré una mejor distribucion aleatoria de los residuos en los
modelos de segundo orden.

Los resultados analizados hasta aqui evidencian la factibilidad del uso de modelos de
superficies de respuesta de segundo orden o cuadraticos para representar la dinamica
de ambos factores en los cambios de productividad del pasto estrella en la estacion de
seca Y lluvia respectivamente. Autores como Thornley y France (1984) sefalaron que
los modelos matematicos, que incluyen mas de una variable, representan mejor la
dinamica de crecimiento de las plantas, criterios validos para el comportamiento que
presentan las variables en estudio en el presente trabajo. Asimismo Villegas et al., 2019
plantean que la obtencién de modelos no lineales pueden ser de mucha ayuda para
explicar y predecir el comportamiento de los pastos y forrajes ante determinados
factores como la edad.

A continuacién en la Tabla 3 se muestran los modelos de mejor ajuste para las
variables respuestas analizadas cuyas expresiones graficas se muestran en la Figura 1
en los intervalos de edad y nivel de nitrdgeno estudiados en seca y lluvia en ambas
épocas del ano.

Tabla 3: Modelos matematicos de mejor ajuste (donde: x = edad, y= nivel de
fertilizante).




RMST seca

£(x,5)=-0.19+0.19x+0.0004y-0.006x> - 0.000002y +0.0006x.y

RMST lluvia f(x,y)=-1.39+0.53x +0.009y - 0.02x” - 0.00001y" +0.0007 x.y
RH seca £ (x,¥)=-0.09+0.10x +0.0008y - 0.004 x> -0.000001y” +0.0002 x.y
RH lluvia £ (x,¥)=-0.67+0.29x +0.004y - 0.01x* - 0.000007y> + 0.0002 x.y
RTLL seca £ (x,¥)=-0.10+0.08x -0.0003y -0.001x” - 6.45y” +0.0004 x.y
RTLL lluvia S/ (x,¥)=-0.71+0.24x + 0.005y - 0.07x* - 0.00001y’ +0.0004 x.y




Figura 1. Representacion grafica de los modelos de superficies de respuesta para cada
una de las variables estudiadas. Edad (semanas) Nivel de Fertilizante (kg N/ha/afio),

RMST: a), b); RH: ¢), d) y RTLL: e), f); seca y lluvia respectivamente.
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En todas las variables respuestas analizadas, tanto en lluvia como en seca, se observa
que estas obtienen mayores valores a medida que aumentan la edad y el nivel de
fertilizante de forma paralela, similares resultados encontraron Léopez (2016), Martinez
et al., (2016), Reyes et al., (2018) y Viteri et al., (2019). Ademas, se evidencia un
aumento proporcional en los rendimientos de RMST y sus componentes estructurales
RH y RT con la edad y el fertilizante, este efecto puede estar dado probablemente por la
mayor capacidad que posee esta especie en su sistema asimilativo (Del Pozo et al.,
2002).

Similares respuestas obtuvieron Ramos et al., (1987) en un estudio del crecimiento de
Cynodon nlemfuensis con tres niveles de nitrégeno (0, 200 y 400 kg N/ha/ano) y tres
edades de corte, recomendando cortar entre la 5 y 6 semana con dosis de 200 a 400 kg
N/ha/afio, momentos en que se alcanzé los maximos valores de densidad y tasas de
crecimiento.

Por otra parte, Herrera y Ramos, (2006) argumentan que las frecuencias de corte mas
prolongadas, proporcionaron mayores rendimientos, sin embargo, sefalaron Ila
disminucion progresiva de su calidad bajo este manejo.

Asimismo, Martinez et al., (2016) al evaluar los efectos de la edad de rebrote (35, 42,
49, 56, 63 y 70 dias), época del afo y especie, sobre la composicidon nutricional de
leucaena (Leucaena leucocephala) y pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) asociados
en un sistema Silvopastoril Intensivo, sefialaron que la interaccion de la edad con la
época afectd significativamente (p<0,05) el porcentaje de masa seca, encontrando el
periodo optimo de cosecha de la leucaena asociada con pasto estrella entre 42 y 49
dias después de la poda o pastoreo.

Las condiciones necesaria y suficiente para la localizacion de los puntos Maximos,
Minimos o de Ensilladura de la superficie, arrojaron que los maximos valores del RMST,
RH y RT en seca y lluvia fueron combinaciones que se encuentran fuera de la regioén
experimental.

Sin embargo, los valores maximos para las tres variables se alcanzaron a la edad de 12
semanas y con 400 kg N/ha/afio en ambos periodos estacionales respectivamente,
alcanzando RMST un valor de 4,20 t MS/ha y 6,38 t MS/ha (Tabla 4). No obstante, no
se deben despreciar los valores de rendimientos obtenidos para combinaciones de
edad entre 11-12 semanas y niveles de fertilizante entre 300 y 375 kg N/ha/afio, ya que
no variaron de forma marcada.

Tabla 4. Maximos locales predichos en la optimizacién de las variables de rendimiento
analizadas.

Factor Valor 6ptimo

Edad 12 Semanas
Nivel de Fertilizante

400 kg N/ha/ano

Respuesta Valor 6ptimo




Seca Lluvia

RMST 4.20 t MS/ha 6.38 t MS/ha
RH 1,62 t MS/ha 286 t MS/ha
RT

296 t MS/ha 3.50 t MS/ha

Para cualquier edad y época del afo el rendimiento de materia seca total fue superior
cuando se suministré nitrégeno y sus diferencias fueron mas evidentes a partir de la
tercera y quinta semana en seca y lluvia, respectivamente. Semejantes resultados
alcanzaron Méndez et al., (2019) al estudiar el efecto de la fertilizacion nitrogenada (0,
40,5 y 81 kg/N/ha) en el rendimiento del pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) con
respuestas de hasta un 40%.

Ademas, Maldonado et al., 2019 plantean que el rendimiento total y componente hoja y
tallo estan relacionadas de manera positiva con el incremento en la edad de la planta y
que la relacién hoja: tallo disminuye conforme aumenta la edad de la planta.

Conclusiones

El polinomio de 2% grado en los modelos de superficie de respuesta mostraron los
mejores ajustes a los datos de las variables de rendimiento para el pasto estrella
(Cynodon nlemfuensis) con elevados coeficientes de determinacion, que fluctuaron
entre 94 y 99 % para la seca y lluvia, respectivamente, representando los efectos
combinados de la edad de rebrote y la dosis de nitrdgeno en ambas épocas del afio,
con mayor intensidad durante la estacion lluviosa, y a partir de la segunda mitad del
ciclo de crecimiento estudiado.

Los extremos o puntos de ensilladura en todas las expresiones fueron variable para
cada indicador estudiado y se alcanzaron fuera de los intervalos estudiados, no
obstante, permitieron obtener valores 6ptimos en la region de estudio y valorar otras
alternativas para valores predichos por los mismos.

La utilizacion de la Metodologia de Superficies de Respuesta, que incluye disefio,
modelacion y optimizacion de procesos, constituye una herramienta util para
representar y analizar el crecimiento del pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y de
especies con similares comportamientos de crecimiento bajo diferentes dosis de
nitrégeno y edad de rebrote, ademas de otras especies con similares
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