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Sánchez, PhD e Ingeniero Fabián Rodrigo Salazar Escobar, PhD designados por la

Unidad Académica de Titulación de la Facultad de Ingenierı́a en Sistemas, Electróni-
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tros de degradabilidad ruminal in situ de la materia seca (Degrad.

MS, %) del pasto King grass (Pennisetum purpureum) cosechado

a los 56 dı́as, PGP-EETP-INIAP (Modelo de MITSCHERLINCH). 56

Tabla 4.12 Comparación de modelos matemáticos para estimar los paráme-
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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigación trata de evaluar varios modelos matemáticos para estimar la

dinámica de crecimiento y la degradabilidad ruminal in situ del pasto King grass (Pen-

nisetum purpureum) a diferentes edades de crecimiento. La investigación profundizó

en la aplicabilidad de modelos matemáticos lineales y no lineales que permitan mejo-

rar el manejo de sistemas de producción agropecuarios. En este sentido, las variables
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de estudio son la cantidad de biomasa, altura de la planta, contenido de materia seca,

contenido de proteı́na, contenido de fibra detergente neutra y degradabilidad ruminal

en función del tiempo. Los datos para la presente investigación fueron proporcionados

por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Para todas las va-

riables estudiadas, excepto la degradabilidad ruminal, el modelo que mejor se ajusta

fue el modelo lineal cúbico, ya que presentó los mejores coeficientes de determina-

ción (R2) y los valores más bajos según la métrica de error utilizada en cada caso. Esto

nos indica una mejor explicación de la varianza total de la variable estudiada median-

te el modelo de regresión. Por otro lado, para la variable de degradabilidad ruminal

del pasto King grass (cosechado a los 56 dı́as), el modelo de mejor ajuste asociado a

un menor valor del cuadrado medio del error (varianza) fue el de Mitscherlich. Este

presenta valores confiables de las fracciones de degradabilidad ruminal (A: fracción

soluble, B: fracción insoluble pero potencialmente degradable, k: tasa de degradación

y el tiempo de Lag: de retraso de degradación). En sı́ntesis, podemos deducir que el

modelo lineal cúbico es el que mejor se ajusta para predecir el comportamiento de las

variables estudiadas en este trabajo, con la excepción de la degradabilidad ruminal.

Para esta última, se empleó el modelo de Mitscherlich, el cual es de tipo no lineal, con

el fin de estudiar su comportamiento.

Descriptores: Modelos matemáticos, dinámica de crecimiento, composición quı́mica,

degradabilidad ruminal, estimación, inferencia.
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Capı́tulo I
PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1. Introducción

Según Friedrich (2014), la ganaderı́a se considera una fuente de progreso impor-

tante para el desarrollo económico, por ser este un sector dinámico y en fuerte creci-

miento. Por su parte los pastos ocupan aproximadamente, 60 % de las tierras agrı́colas

del mundo y se utilizan para pastorear 360 millones de cabezas de ganado, y más de

600 millones de ovejas y cabras. El pastoreo proporciona, aproximadamente, 10 %

de la producción mundial de carne de bovino, y cerca del 30 % de la carne de ovino

y caprino. Ası́, entre la denominación general de pastizales, se incluyen ecosistemas

sometidos a condiciones ambientales y de manejo muy variadas. Con respecto a esto,

no se han realizado suficientes estudios que establezcan las bases ecológicas para el

manejo de estos ecosistemas (Rebollo & Gómez, 2004).

Para la producción de forraje empleado en la ganaderı́a ecuatoriana, se han utiliza-

do diversas especies y variedades de hábito de crecimiento rastrero o erecto (Avellane-

da, y otros, 2008; Barrera, y otros, 2015). Para la producción de forrajes, en gramı́neas

rastreras y de porte bajo. En esta misma variedad, se estimó un modelo para describir

el crecimiento en condiciones de pastoreo, pero en función del tiempo de reposo.

La especie Pennisetum purpureum Schum variedad King grass es una de la más

estudiada en américa (Barrera y otros, 2015). Y es una de las más utilizadas en la

producción de forraje por sus elevados rendimientos de materia seca. Por otra parte,
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el potencial productivo del King grass asociado a su calidad, vigor y perennidad de

la especie han estimulado no solo su cultivo, sino también su mejoramiento genético

para el desarrollo de cultivares mejorados (Salabert y otros, 2009).

Dentro de las nuevas variedades obtenidas a partir del King grass se encuentra el

Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-115 y Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-169

desarrollados por Martı́nez et al (1986, citado por Salabert y otros, 2009), las que se

destacan por su utilización en el pastoreo y corte, respectivamente. Sin embargo, los

estudios de Forte (2010) fueron encaminados en la búsqueda de pastos con mayor

resistencia a factores ambientales como la sequı́a y la salinidad, obteniendo nuevos

clones a partir de del Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-115 que supera al testigo

en cuanto al rendimiento de materia seca y cantidad de hojas en condiciones de seca.

Con lo anterior, es importante decir que el conocimiento del comportamiento de

estos materiales forrajeros que sirven para la alimentación de los rumiantes de in-

terés zootécnico (bovinos, caprinos y ovinos) permitirá aplicar la acción racional del

hombre sobre los mismos, además se hace necesario estudiar los principales factores

que influyen en su producción y calidad. Sin embargo, en Ecuador son escasas las

investigaciones que evalúan sus rendimientos productivos, ası́ como los factores que

inciden en su potencial, aunque, se debe puntualizar que el Instituto Nacional de In-

vestigaciones Agropecuarias (INIAP) es el referente de mayor importancia en torno

a la experimentación de pastos y forrajes de uso animal, por lo que, el empleo de

herramientas estadı́sticas serı́a de gran utilidad para desarrollar estudios sobre esta va-

riedad, de ahı́ que los modelos matemáticos y de simulación surgen como alternativa

para dar respuesta a esta situación.
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En los últimos años los modelos matemáticos han tenido amplia utilización en

diferentes investigaciones, con el objetivo de describir los procesos biológicos. Son

instrumentos muy comunes en estudios de sistemas con diversas caracterı́sticas. Estos

se utilizan en diferentes ramas del conocimiento por la posibilidad de expresar ma-

temáticamente las relaciones entre los fenómenos (Jay, 2012, citado por Rodrı́guez y

otros, 2018). De igual manera proveen información que permite realizar programacio-

nes de alimentación y de capacidad de carga, ası́ como medir cambios genéticos de una

generación a otra relacionados con el nivel de producción (Agudelo y otros, 2008).El

uso de los modelos matemáticos se viene extendiendo en la agricultura y constituye

una herramienta, para la investigación, ası́ como para los productores y asesores técni-

cos, que ahora pueden definir, en el universo virtual de una computadora, cual es la

mejor práctica de manejo para un cultivo en determinada campaña y sitio productivo.

(FAUBA. Citado el 14 de febrero de 2018).

1.2. Justificación

El crecimiento continuo de la población mundial requiere de la producción de

más alimentos con finitos recursos naturales. Los rumiantes, como el ganado lechero,

están bien posicionados para llenar este déficit de nutrientes a través de la capacidad

de utilizar celulosa como fuente de energı́a, permitiéndoles convertir material vegetal

en proteı́na de alta calidad como la leche, que es una fuente adecuada para su inclusión

en la cadena alimentaria humana (Morgavi y otros, 2010). Lo anterior hace importante

el que desarrollen investigaciones, y sirve de estimuló para renovar cada dı́a el interés

de identificar estrategias para lograr una mayor eficiencia alimentaria en el ganado
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lechero, enfatizando en identificar el potencial genético a través de la crı́a selectiva de

los animales (VandeHaar y otros, 2016).

La actividad ganadera se ha caracterizado por ser un renglón de gran importancia

económica en el Ecuador por su contribución al crecimiento y desarrollo de la pobla-

ción agropecuaria económicamente activa, a la satisfacción continua de la demanda

de alimento dado el crecimiento demográfico y además por tener como caracterı́stica

ser un paı́s con mega diversidad biológica, lo cual lo favorece para la explotación de

este sector primario. En este contexto, se puede indicar que el conocimiento de los

patrones de producción, la distribución anual de estas producciones y sobre todo la

predicción del comportamiento de estas a través del tiempo, son de vital importancia

para hacer de la ganaderı́a una empresa cada vez más eficiente, sustentada en las posi-

bilidades de pronosticar matemáticamente el perfil anual de producción de leche por

parte de los animales, acción que permite la toma de decisión en tiempo y forma.

Por lo anterior, el conocer los patrones de comportamiento de las variables aso-

ciadas a la dinámica de crecimiento de los pastos y de la degradabilidad ruminal de

los mismos, es de suma importancia para tener datos que permitan una mejor toma

de decisiones y hacer una empresa ganadera más eficiente. Los pastos, representan la

manera más económica de alimentar a los rumiantes de interés zootécnico (bovinos,

caprinos y ovinos), los cuales con un buen manejo, permiten aumentar la producción

de leche y carne, por lo cual, es de suma importancia determinar sus patrones de com-

portamiento productivo en función del tiempo, siendo por ello significativo el evaluar

“Modelos para estimar la dinámica de crecimiento y la degradabilidad ruminal

in situ del pasto King grass (pennisetum purpureum) cosechado a diferentes eda-
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des”, ya que conocer el crecimiento de las plantas en el momento actual y predecirlo

a futuro es una ventaja que proporciona información útil para programar actividades

de manejo en fincas ganaderas, debido a la importancia del pasto como recurso en la

producción.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Modelizar la dinámica de crecimiento y la degradabilidad ruminal in situ del pasto

King Grass (Pennisetum purpureum) cosechado a diferentes edades.

1.3.2. Objetivos Especı́ficos:

Evaluar seis modelos de regresión para seleccionar el de mejor ajuste en la

dinámica de crecimiento del pasto King Grass cosechado a diferentes edades,

según sus caracterı́sticas agronómicas y de producción (biomasa seca).

Comparar la bondad de ajuste de cuatro modelos matemáticos para estimar la

cinética de degradación ruminal de tres fracciones nutricionales del pasto King

Grass cosechado a diferentes edades.
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Capı́tulo II
MARCO TEÓRICO

2.1. Caracterı́sticas productivas y composición quı́mica de

las especies de pastos en función de la edad y estado

fisiológico

Según Leon et al. (2018) mencionan que las especies pertenecientes al género Pen-

nisetum son unas de las principales especies en la producción de biomasa. El principal

uso es para corte y eventualmente se emplea como ensilaje, y en nuestro medio las es-

pecies de King Grass de este género se encuentran ampliamente distribuidas.

2.2. King Grass (Pennisetum purpureum Schum y P. typhoi-

des)

(a) Caracterı́sticas productivas del pasto King Grass

El pasto King Grass es una planta perenne, crece en macollas, en algunas ocasio-

nes se confunden con la caña de azúcar por su similitud, puede llegar a medir hasta

2 metros de altura. Sus hojas son largas y anchas de color verdes claro cuando son

jóvenes y se tornan verde oscuro cuando están maduras con suaves vellosidades.

Se caracteriza por tener un alto rendimiento productivo en forraje (Rivera y Reyes,

2017).
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Tabla 2.1: Clasificación Taxonómica del Pasto King Grass

Nivel Categorı́a Taxonómica

Reino Plantae

Clase Angiospermae

Orden Glumiflorae

Familia Graminaceae

Género Pennisetum

Especie P. purpureum cv

El pasto King Grass presenta un ciclo de corte de 60 dı́as, lo que hace que a lo largo

del año presente diversos periodos de crecimiento y tenga necesidades hı́dricas

que van de acuerdo a la edad entre cada corte y la época del año. Presentando ası́

una mejor calidad de cosecha del forraje a los 60 dı́as, debido a que a más dı́as de

crecimiento la calidad de este pasto se ve más afectada. La época de cosecha y el

ritmo de hojas en el material cosechado perjudican la composición del pasto king

grass (Rivera y Reyes, 2017).

Sin embargo, considera como uno de los cultivos más resistentes a las sequias,

pero es capaz de lograr rendimientos de hasta 45 t/ms/año en condiciones extre-

mas de lluvias y en suelos que poseen una textura media. La producción puede

verse perjudicada dentro del periodo de sequı́a si no se aplican riegos suficientes

que promuevan su desarrollo (Alarcón et al., 2014). Los cultivares de Pennisetum

violaceum llegan a producir entre 30.7 y 37.9 toneladas de forraje verde cortado

a los 45 dı́as de edad, lo que lleva a deducir que mientras más tierno sea el pasto

22



menor es la cantidad de producción de biomasa (Cerda, 2015).

(b) Calidad nutricional del pasto King Grass

Dentro de las caracterı́sticas que tiene el pasto es su alta calidad nutricional, que

demuestra al poseer requerimientos nutritivos de gran calidad para la alimentación

animal gracias a su alta producción, posee un 12% (proteı́na cruda) , mientras que

en sus hojas posee una diferenciación de 8-10 %, en sus tallos es de 4-5 %;

También presenta una digestibilidad de MS de un 62 % a los 60 dı́as del rebrote

luego del corte, este medida de calidad está conectada directamente con el manejo

y prácticas que se realicen en las diferentes etapas fisiológicas (Corrales Lerma et

al., 2017).

2.3. Métodos y estrategias para estimar la dinámica de

crecimiento de los pastos y especies forrajeras

Los factores que actúan sobre la productividad de la pastura están representados

esquemáticamente. El conocimiento de la dinámica de crecimiento de los pastos

es indispensable para saber cómo optimizar los procesos de crecimiento de las

pasturas (León et al., 2018).

El ciclo de vida de los pastos comprende las siguientes etapas:

Germinación y formación del macollo principal (implantación)

Desarrollo vegetativo (generación macollos con su follaje)

Floración (aparecimientos de tallos, formación de inflorescencias)
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Maduración (formación y llenado de granos, madurez) (León et al., 2018)

Del ciclo de vida de los pastos, la fase más importante es la de desarrollo vegeta-

tivo ya que la productividad y la vida útil de la pastura depende de la capacidad

de los pastos para recuperar el área foliar después de la defoliación (León et al.,

2018). Los factores internos pueden ser estudiados a partir de la morfogénesis y

de la ecofisiologı́a:

Morfogénesis: mecanismos de generación, desarrollo y muerte del área foliar

Ecofisiologı́a: efecto de los factores del ambiente sobre el crecimiento y de-

sarrollo de los pastos (León et al., 2018)

2.4. Modelos matemáticos para el estudio del comporta-

miento productivo de especies agrı́colas, forestales y pe-

cuarias

Podemos decir que un modelo matemático consiste en la descripción de un sis-

tema utilizando conceptos y lenguaje matemáticos, y que su importancia radica

en una mejor comprensión del fenómeno estudiado, para predecir cualitativa y

cuantitativamente el comportamiento del sistema bajo ciertas condiciones o en si-

tuaciones de interés. Muchas veces el modelo utilizado es muy complejo y se hace

necesario la simulación. En este caso hay que utilizar análisis numérico y tecno-

logı́a digital para aproximar las soluciones numéricas de los modelos utilizados

24



y simular, es decir, reproducir aproximadamente las principales caracterı́sticas de

su comportamiento. Una simulación por computador es un programa que intenta

reproducir, con fines pedagógicos o cientı́ficos, un fenómeno natural a través de

la visualización de los distintos estados que dicho fenómeno puede representar

(Campos, 2016).

Es común el interés de estudiar la existencia de relaciones entre variables. Por

ejemplo, podemos preguntarnos si hay alguna relación entre el consumo de elec-

tricidad, las horas de trabajo, la eficiencia de las calderas y el tiempo de vida de

los engranajes de las máquinas del taller, el consumo de alimento y la ganan-

cia de peso de cerdos, la fertilización y la producción de biomasa de los pastos.

La primera aproximación seria representa pares de variables en un plano. Ası́,

obtendrı́amos una nube de puntos la cual podrı́a indicarnos visualmente la exis-

tencia o no de algún tipo de relación entre las variables (de Torres, 2015; Garcı́a

& Maheut, 2021).

2.4.1. Tipos de modelos

Existen diferentes clasificaciones de los modelos (Novales, 2016). 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. Un modelo matemático es

la representación de un sistema mediante ecuaciones matemáticas o distribucio-

nes estadı́sticas de valores aleatorios que permiten obtener en tiempo real cono-
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cimientos cientı́ficos verificados en la práctica social. Los modelos matemáticos

más utilizados en agronomı́a se pueden clasificar en dos categorı́as: solo mode-

los predictivos o experimentales y modelos causales o mecanicistas (Rodrı́guez y

otros, 2018).

2.4.2. Modelos lineales

Según Metelli (2021), se define como modelo una ecuación matemática que in-

cluye variables aleatorias, variables matemáticas y parámetros. Si está dada la

distribución de las variables aleatorias, ésta puede ser considerado como parte del

modelo y puede haber parámetros desconocidos en la distribución que, en conse-

cuencia, deban ser estimados. En forma análoga, se define como ‘modelo lineal’

a una ecuación que incluye variables aleatorias, variables matemáticas y paráme-

tros y que, además, es lineal tanto en los parámetros como en las variables. Por

ejemplo, si a0, a1 y a2 son parámetros desconocidos, entonces a0 + a1X + a2Y =

0, es un modelo lineal.

Las siguientes expresiones a0 + a1X + a2Y cosX = 0 a0Y + a1 senX + a2 = 0

no responden en forma completa a la definición de modelo lineal dado que no son

lineales en las variables. Se considera entonces el siguiente modelo lineal:

a0 + a1X + a2Y = 0. (2.1)

Donde X e Y pueden ser variables matemáticas o aleatorias, observables o no

26



observables. Este modelo puede escribirse como:

Y = −a0
a2

− a1
a2

X si a2 ̸= 0, (2.2)

o como

X = −a0
a1

− a2
a1

Y si a1 ̸= 0. (2.3)

En (2.1), X e Y actúan de la misma forma en la ecuación. En (2.2), Y se denomina

variable dependiente, X variable independiente. En la ecuación (2.3) la variable

dependiente es X , mientras que la variable Y es independiente. Si X e Y pudieran

ser medidas sin error y un experimentador deseara predecir Y a partir del cono-

cimiento de X , entonces tendrı́a que usar la ecuación (2.2). Como los valores de

ai son desconocidos, deben ser observados al menos tres pares de valores (X, Y )

y resolver las ecuaciones resultantes donde las ai serán las incógnitas. Supóngase

ahora que se quiere efectuar una predicción en el modelo dado por la siguiente

expresión:

Y x = −a0
a2

− a1
a2

X. (2.4)

Donde −a0
a2

y −a1
a2

son desconocidos e Y ∗ es no observable. Entonces, si se pu-

diera observar Y , donde Y = Y ∗ + u, el modelo anterior puede escribirse como:

Y = −a0
a2

− a1
a2

X + u. (2.5)

Como no hay una relación funcional exacta entre X e Y no se pueden obtener los
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valores exactos de los coeficientes a0
a2

y −a1
a2

sino estimarlos mediante la aplica-

ción de métodos estadı́sticos. Existen cinco tipos de modelos lineales que se usan

comúnmente, a saber:

1) Modelos relacionados funcionalmente

2) Modelos relacionados en promedio

3) Modelos de regresión

4) Modelos experimentales

5) Modelos de componente varianza

Una vez seleccionado el tipo de modelo y habiendo obtenido los datos necesa-

rios, se pueden usar las técnicas estadı́sticas para llevar a cabo el correspondiente

análisis.

2.5. Modelos no lineales

La regresión no lineal genera una ecuación para describir la relación no lineal en-

tre una variable de respuesta continua y una o más variables predictoras y predice

nuevas observaciones. Utilice la regresión no lineal en lugar de la regresión de

mı́nimos cuadrados ordinarios cuando no pueda modelar adecuadamente la rela-

ción con parámetros lineales. Los parámetros son lineales cuando cada término

del modelo es aditivo y contiene solo un parámetro que multiplica el término (No-

vales, 2016).

Según el autor anterior (Novales, 2016), la diferencia fundamental entre las regre-
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siones lineal y no lineal, y la base para los nombres de los análisis, son las formas

funcionales aceptables del modelo. Especı́ficamente, la regresión lineal requiere

parámetros lineales mientras que la no lineal no. Utilice la regresión no lineal en

lugar de la regresión lineal cuando no pueda modelar adecuadamente la relación

con parámetros lineales. Una función de regresión lineal debe ser lineal en los

parámetros, lo cual restringe la ecuación a una sola forma básica. Los paráme-

tros son lineales cuando cada término del modelo es aditivo y contiene solo un

parámetro que multiplica el término:

Respuesta = constante + parámetro * predictor + ... + parámetro * predictor

o

y = β0 + β1X1 + β2X2 + · · ·+ βkXk.

Sin embargo, una ecuación no lineal puede adoptar muchas formas diferentes. De

hecho, debido a que el número de posibilidades es infinito, usted debe especificar

la función de expectativa que Minitab utiliza para realizar la regresión no lineal.

Estos ejemplos ilustran la variabilidad (las θ representan los parámetros):

y = θx( Convexa 2, 1 parámetro, 1 predictor )

y = θ1 ∗ X1/ (θ2 +X1) (ecuación de Michaelis-Menten, 2 parámetros, 1

predictor)

y = θ1 − θ2 ∗
(
ln (X1 + θ3)− ln (X2)

)
(ecuación de Nernst, 3 parámetros, 2

predictores)
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La función que se elige suele depender del conocimiento previo de la forma de

la curva de respuesta o del comportamiento de las propiedades fı́sicas y quı́micas

del sistema. Las formas no lineales posibles incluyen curvas cóncavas, convexas,

de crecimiento o descenso exponencial, sigmoidales (S) y asintóticas. Usted debe

especificar la función que satisfaga tanto los requisitos que dicte el conocimiento

previo como los supuestos de la regresión no lineal. Aunque la flexibilidad para

especificar muchas funciones de expectativa diferentes es muy conveniente, tam-

bién es cierto que puede requerirse un gran esfuerzo para determinar la función

que proporcione el ajuste óptimo para los datos. Esto, con frecuencia, requiere

investigación adicional, conocimiento del área de estudio y análisis de ensayo y

error. Además, en el caso de las ecuaciones no lineales, determinar el efecto que

tiene cada predictor sobre la respuesta puede ser menos intuitivo que para las

ecuaciones lineales. La regresión no lineal utiliza un procedimiento diferente del

que usa la regresión lineal para minimizar la suma de los cuadrados del error resi-

dual (SSE) (Novales, 2016). Los modelos evaluados en la presente investigación

fueron los siguientes, por lo cual se da una corta definición de cada uno de ellos:

(a) Modelo lineal simple La estructura del modelo de regresión lineal es la si-

guiente:

Y = β0 + β1X + ϵ.

En esta expresión estamos admitiendo que todos los factores o causas que in-

fluyen en la variable respuesta Y pueden dividirse en dos grupos: el primero

contiene a una variable explicativa X y el segundo incluye un conjunto amplio

de factores no controlados que englobaremos bajo el nombre de perturbación
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o error aleatorio, ϵ, que provoca que la dependencia entre las variables depen-

diente e independiente no sea perfecta, sino que esté sujeta a incertidumbre.

Por ejemplo, en el consumo de gasolina de un vehı́culo (Y ) influyen la veloci-

dad (X) y una serie de factores como el efecto conductor, el tipo de carretera,

las condiciones ambientales, etc., que quedarı́an englobados en el error.

(b) Modelo lineal cuadrático La regresión cuadrática es el proceso por el cuál

encontramos los parámetros de una parábola que mejor se ajusten a una serie

de datos que poseemos, ya sean mediciones hechas o de otro tipo. Bueno,

pero por que habrı́amos de querer ajustar nuestros datos precisamente a una

parábola y no a otra función. Una función cuadrática o de segundo grado se

puede representar de manera genérica como:

W (t) = β0 + β1t+ β2t
2

(c) Modelo de Mitscherlinch

Este modelo sugiere que el incremento de cosecha de grano obtenido por uni-

dad de incremento en el suministro de un nutriente disminuye a medida que

la cosecha se aproxima al máximo obtenible. A su vez, estos incrementos son

proporcionales al decrecimiento respecto al máximo, es decir, incrementos

decrecientes. A nivel experimental, se demostró que existen algunas limitan-

tes en la ecuación de Mitscherlich. Éstas surgen en el cálculo del “factor de

proporcionalidad” cuando se utilizan distintas fuentes de un mismo nutriente

o una misma fuente en distintos suelos. Una segunda limitante es el carácter
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asintótico a un máximo, en dónde no se producen decrecimientos de la res-

puesta vegetal bajo condiciones de suministro excesivo del nutriente (D’ Ale-

sandro, 2014).

D = a+ b
(
2− e−kd(t)

)c

.

(d) McDonald

McDonald describieron un modelo exponencial no lineal para estimar la de-

gradabilidad ruminal de los nutrientes en función del tiempo de permanencia

en el rumen, con base en datos obtenidos por la técnica de degradación in situ

de donde se busca establecer los cambios de las muestras a evaluar, como una

relación del tiempo de permanencia en el rumen y su desaparición por efecto

del ataque de los microorganismos ruminales (Domı́nguez y otros, 2019).

D = a+ b
(
1− e−kd(t)

)
.

(e) Modelo de Mertens y Ely

Otro de los modelos para establecer la degradabilidad ruminal de las fuentes

forrajeras, es el de Mertens y Ely, estos autores indican que la digestibilidad

de la dieta por parte del rumiante depende, entre otros factores, de la cinética

ruminal, y que a medida que aumenta el consumo del rumiante, la velocidad

de pasaje de los alimentos por el tracto digestivo también aumenta, resultando

en una menor digestibilidad de los nutrientes (Rosado & Saavedra, 2017).

D = a
(
1− e−bd(t)

)c

e−d(t).
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Capı́tulo III

MARCO METODOLÓGICO

En las investigaciones cientı́ficas relacionadas con la producción vegetal, se está

volviendo común el uso de diferentes Modelos Matemáticos, pues estos constitu-

yen un apoyo en la solución de problemas complejos, además permiten describir,

el comportamiento morfofisiológico de los cultivos en condiciones de explota-

ción, por otra optimizan los sistemas de manejo de manera eficiente. La literatura

cientı́fica muestra diferentes definiciones de modelos, autores como Thornley &

France (2007) y (Rykov y otros, 2010) coinciden en que un modelo es la repre-

sentación simplificada del mundo real, en los cuales se destacan caracterı́sticas

relevantes del fenómeno en estudio. Un modelo es la representación ideal de un

sistema y la forma en que este opera, cuyo objetivo es analizar o predecir el com-

portamiento futuro. Un caso particular lo constituyen los modelos matemáticos.

Un modelo matemático es la expresión formal, mediante el uso del lenguaje ma-

temático, 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. Es la representación matemática de una realidad o

fenómeno donde tienen cabida diferentes elementos que le dan forma, como pue-

den ser los conceptos matemáticos implicados, las representaciones simbólicas de

la realidad, ası́ como los procedimientos matemáticos asociados a su uso (Ferran-

do y otros, 2017).

33



3.1. Ubicación

El área experimental y los datos experimentales y tuvieron origen de las investi-

gaciones ejecutadas en el Programa de Ganaderı́a y Pastos (PGP) de la Estación

Experimental Tropical Pichilingüe (EETP) del Instituto Nacional de Investiga-

ciones Agropecuarias (INIAP), ubicado en el kilómetro 7 de la vı́a Quevedo-El

Empalme, cantón Mocache, provincia de Los Rı́os.

3.2. Equipos y materiales

Los recursos para la ejecución y elaboración de la presente investigación fueron

los siguientes:

Información primaria (datos de investigaciones) y secundaria (artı́culos cientı́fi-

cos)

Computadora

Impresora

Internet

Programas computacionales (función Solver del Excel, Pyhthon y R)
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3.3. Procedimiento experimental, variables en estudio y

análisis estadı́stico

Con la propuesta “Modelos para estimar la dinámica de crecimiento y la degrada-

bilidad ruminal in situ del pasto King grass (Pennisetum purpureum) cosechado

a diferentes edades”, se buscó en primer momento, modelar la dinámica de creci-

miento del pasto King Grass (Pennisetum purpureum,), según sus caracterı́sticas

agronómicas presentadas y registradas cada 14 dı́as (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98,

112), para lo cual, se buscó evaluar, seis modelos de regresión para seleccionar el

de mejor ajuste en cada una de las variables propuestas, a medida que aumentó la

edad del pasto. Las variables experimentales estudiadas fueron, para la dinámica

de crecimiento (Producción de biomasa seca, en toneladas de materias seca por

hectárea (t MS ha-1); y la altura de la planta, en cm), de composición quı́mica

(Porcentaje de materia seca, % MS; proteı́na, en % Prot.; y, fibra detergente neu-

tra, % FDN), y de valor nutritivo (Degradabilidad de la materia seca a los 56 dı́as

de cosecha, expresada en %).

La selección del modelo de mejor bondad de ajuste para cada variable se realizó

a partir de cuatro criterios estadı́sticos informados por Gómez, Vivó, & Soria

(2001), (Kaps & Lamberson, 2004). Por otra parte, también se espera modelar

la degradabilidad ruminal in situ del pasto King grass (Pennisetum purpureum)

como mecanismo de establecimiento de la calidad de uso de los recursos forra-

jeros por parte de los bovinos, para lo cual, se utilizarán para modelización los
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datos provenientes de ocho (0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 horas) periodo incubación

ruminal del forraje (pasto), mismos que serán sometidos a la evaluación en cuatro

modelos con el fin de establecer cuál es el de mejor ajuste.

a) Determinación de la altura por el método del plato medidor de forraje (PMF)

Inicialmente se registró el valor que se encuentra en el contador de altura ubica-

do en la parte inferior del bastón (X1). Dicho valor corresponde al valor inicial

y sirvió para obtener la diferencia al final del proceso del muestreo. Seguido,

se colocó el plato medidor de forraje (PMF) en el centro del cuadrante, previo

al corte del material vegetal ubicado dentro del cuadrante. Sujetando el equipo

por la parte superior del bastón se depositó sobre la superficie de la pradera, el

PMF comprimió el forraje que se encontró debajo, el vástago central continuó

hasta tomar contacto con la superficie del terreno. Una vez que los “clics” del

PMF dejaron de escucharse, se procedió a registrar el valor del contador de

altura ubicado en la parte inferior del bastón (X2).

b) Determinación de Materia Seca y Biomasa

Se arrojó el cuadrante totalmente al azar sobre la pradera. Posteriormente se

procedió a cortar a ras de suelo toda la fitomasa que se encuentra dentro del

área del cuadrante. Se recolectó el forraje cortado en una bolsa plástica y una

vez obtenido todo el material vegetal se procedió a pesa la bolsa que contenı́a

dicho material. Al valor obtenido se le restó el peso de la bolsa plástica, para

obtener solamente el peso del forraje. El valor obtenido fue registrado en la

hoja de datos correspondiente. Para realizar una buena estimación de la can-

tidad de forraje disponible, las mediciones se ejecutaron siguiendo un patrón
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de zig-zag o en doble W, dependiendo de la extensión de la pradera. Se deter-

minó el porcentaje de materia seca a cada tratamiento después de la incubación

sometiendo a las muestras al secado en estufa de aire forzado a 65º C por 48

horas, el porcentaje se calculó con la siguiente formula, ese valor sirvió para

reportar el valor de la biomasa forrajera:

%MS =
M.inicial −M.final

M.inicial
× 100,

donde

% MS: Porcentaje de Materia Seca.

M. Inicial: Muestra inicial antes del secado.

M. Final: Muestra final posterior al secado.

c) Determinación de Proteı́na

Este procedimiento fue realizado mediante la técnica de Kjedahl en el que la

materia orgánica se convierte en dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O),

mientras que el amoniaco se reduce a amonio (NH4)2SO4.

Cálculos:

Nt(%bs) =
(T1 − Tbco.)××NS04H2

MH1 ×MS
,

PB(%bs) = Nt(%bs)× 6,25,

donde:

Tl(ml) : Titulación con H2SO4 de la muestra
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Tbco. (ml): Titulación con H2SO4 del blanco

H2SO4( N) : Normalidad del H2SO4 de titulación

MH1(g): Peso de la muestra

MS(g/g): Coeficiente de materia seca

*6.25: El valor asume que todo el nitrógeno del alimento se encuentra en

forma de proteı́na y que está presente en ella en un 16 %

d) Determinación de Fibra Detergente Neutra (FDN)

La determinación de FDN se realizó en digestor ANKON 200/220 FIBER

ANALYZER, por un tiempo de 60 minutos a una temperatura de 90 – 100

°C y se la obtuvo mediante la siguiente fórmula:

FDN(%bs) = 100×
(T + FDN)−

{
T1 ×

(
Tbco2
Tbco1

)}
MH1 ×MS

,

donde:

% bs: Porcentaje sobre base seca

MH1: Peso de la muestra

MS: Coeficiente de materia seca

T+FDN: Peso de la bolsa+muestra post digestión

T1: Peso de la bolsa vacı́a

Tbco1: Peso de la bolsa blanco pre digestión

Tbco2: Peso de la bolsa blanco post digestión

e) Determinación de Degradación Ruminal
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Se determinó la degradación ruminal in situ de la Materia Seca (MS), Materia

Orgánica (MO) y Materia Inorgánica (MI) de cada tratamiento en los siete

tiempos de incubación con la siguiente fórmula:

%DISMS;MO;MI =
Mpre −Mpost

Mpre
× 100,

donde %DISMS;MO;MI es el porcentaje de degradación in situ de la MS.

Mpre : Materia pre-incubada, Mpost: Materia post-incubada.

f) Preparación del pasto para la Degradación Ruminal

Se realizó el corte de igualación al lote de King Grass donde fue cosechado

para extraer el material a evaluar, el cual fue secado en una estufa a 65 °C por

48 horas para determinar su materia seca parcial, posteriormente fue molido

a 2 mm. Para la prueba de digestibilidad in situ se depositaron 10 gramos de

muestra molida a 2 mm en el interior de bolsas de nylon de 10 x 20 cm con

un tamaño de poro de 50 ± 3 µm (previamente secadas a 65 °C por 48 horas

determinando su peso seco), incubando el material en el interior del rumen en

periodos de tiempo de 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 horas. Finalmente se retiraron

las muestras y fueron lavadas con agua corriente, y secadas en una estufa a 65

°C por 48 horas. Para los análisis concernientes en término de su inserción y

análisis bajo cada modelo en evaluación.
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Capı́tulo IV

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Efecto de la edad de cosecha sobre la dinámica de

crecimiento forrajero (Biomasa, t MS ha−1 ) del pasto King

grass (Pennisetum purpureum)

Basado en los datos (Figura 4.1), en el mayor coeficiente de determinación (R2 =

0,9941) y errores (Tabla 4.2) del modelo matemático obtenido, se puede indicar

que el mejor ajuste, queriendo con esto indicarse que los datos en su totalidad

se ajustaron a lı́nea de tendencia en asocio de la relación funcional de la edad

de cosecha (variable independiente) y la biomasa producida (variable dependien-

te), la biomasa tiene un comportamiento cúbico (Figura 4.1(c)), con relación a

comportamiento cuadrático (Figura 4.1(b)) o lineal (Figura 4.1(a)) de la lı́nea de

tendencia.

En relación a esta variable Rodrı́guez y otros (2013), observaron que los modelos

lineales como los no lineales mostraron buena bondad de ajuste a los datos1 de

rendimiento de MS acumulado.
1Medida a través del coeficiente de determinación R2 y las métricas MSE, MAE y SSE.
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Tabla 4.1: Relación de la edad de cosecha y la biomasa producida (t MS ha−1) del pasto King
grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP.

Edad de cosecha (dı́as) Biomasa (t MS ha−1)
7 0.18

14 0.38
28 2.14
42 7.42
56 13.79
70 18.26
84 22.70
98 26.86

112 27.12

20 40 60 80 100

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

Edad de Cosecha (dias)

B
io

m
a
s
a
 (

t 
M

S
 h

a
−

1
)

R² = 0.8525

(a) Modelo Lineal

20 40 60 80 100

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

Edad de Cosecha (dias)

B
io

m
a
s
a
 (

t 
M

S
 h

a
−

1
)

R² = 0.9767

(b) Modelo Cuadrático
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Figura 4.1: Relación funcional de la edad de cosecha y la biomasa producida (t MS ha-1) del
pasto King grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP.

Observemos que la relación funcional de la edad de la cosecha (medida en dı́as) y

la biomasa (medida en t MS ha-1) producida tiene un comportamiento cúbico (Fi-

gura 4.1(c)). Lo cual nos indica que para predecir (aproximadamente) la cantidad

de la biomasa a través de la edad de la cosecha debemos utilizar un polinomio de

orden 3 considerando los supuestos del modelo utilizado.

Tabla 4.2: Errores para cada modelo matemático usado.

Modelo MSE MAE SSE
Lineal 2.6084 1.4593 23.4754

Cuadrático 2.5537 1.4024 22.9836
Cúbico 0.2234 0.3540 2.0102

La Tabla 4.2 nos muestra que el modelo cúbico presenta valores de errores más

bajos en relación con los otros modelos usados usando las métricas MSE2, MAE
2- MSE (Error Cuadrático Medio)= 1

n

∑n
i=1(yi − ȳ)2

- MAE (Error Absoluto Medio)= 1
n

∑n
i=1 |yi − ȳ|

- SSE (Suma de Errores Cuadrados)=
∑n

i=1(yi − ȳ)2

Donde n es el número de observaciones, yi el valor real y ȳ es la media.
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y SSE. Lo cual junto con el valor del coeficiente de determinación hacen que

elijamos el modelo cúbico para estudiar la relación funcional entre la Biomasa y

edad de la cosecha para el pasto King Grass.

4.2. Efecto de la edad de cosecha sobre la dinámica de

crecimiento forrajero (Altura de la planta, cm) del pasto

King grass (Pennisetum purpureum)

En el mismo sentido que la respuesta de la variable biomasa forrajera, los mo-

delos matemáticos usados para estudiar la relación entre la edad de la cosecha

y la altura de la planta (Tabla 4.3) presentaron un alto coeficiente de determina-

ción. Se puede indicar que el mejor ajuste para la relación funcional de la edad

de cosecha (variable independiente) y la altura de la planta (variable dependiente)

tiene un comportamiento cúbico (Figura 4.2(c)), con relación a comportamiento

cuadrático (Figura 4.2(b)) o lineal (Figura 4.2(a)) de la lı́nea de tendencia.

Tabla 4.3: Relación de la edad de cosecha (dı́as) y la altura de la planta (cm) del pasto King
grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP.

Edad de cosecha (dı́as) Altura de la planta (cm)
7 26.60

14 33.80
28 66.20
42 96.80
56 120.00
70 146.20
84 196.00
98 213.00
112 214.00
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Figura 4.2: Relación funcional de la edad de cosecha (dı́as) y la altura de la planta (cm) del
pasto King grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP.

Notemos que la relación funcional de la edad de la cosecha y la altura de la planta

puede ser estudiada a través de un modelo cúbico (Figura 4.1(c)). Esto nos indicia

que para predecir (aproximadamente) la altura de la planta (medida en cm) en

relación con la edad de la cosecha (medida en dı́as) debemos utilizar un polinomio

de orden 3 considerando los supuestos del modelo utilizado.

Tabla 4.4: Errores para cada modelo matemático usado.

Modelo MSE MAE SSE
Lineal 90.2846 6.7454 812.5612

Cuadrático 74.6968 7.2663 672.2715
Cúbico 40.1328 5.4838 361.1956

Al observar la Tabla 4.4 el modelo cúbico presenta los valores de error más ba-

jos (usando las métricas MSE, MAE y SSE) en relación con el modelo lineal y

cuadrático. Lo cual, junto con el valor de determinación que presenta el mode-

lo cúbico, hace que lo seleccionemos para estudiar la relación funcional entre la

45



altura de la planta y la edad de cosecha.

4.3. Efecto de la edad de cosecha sobre el contenido de

materia seca (MS, %) del pasto King grass (Pennisetum

purpureum)

Al establecer la relación funcional entre la edad de cosecha (dı́as) y el contenido de

la materia seca (% MS) (Tabla 4.5) del pasto King grass (Pennisetum purpureum),

se puedo determinar que, en el presente estudio, el modelo matemático que más se

ajusta a los datos reportados por el Programas de Ganaderı́a y Pastos del INIAP,

es el que tiene un comportamiento cúbico ya que presente el mayor coeficiente

de determinación (R2 = 0.9681, Figura 4.3(c)) y los menores valores de errores

(Tabla 4.6), ya que es superior al cuadrático (R2 = 0.8792, Figura 4.3(b)), y lineal

(R2 = 0.7069, Figura 4.3(a)).

Tabla 4.5: Relación de la edad de cosecha y el contenido de materia seca (MS, %) del pasto
King grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP

Edad de cosecha (dı́as) % MS
7 11.22

14 14.95
28 22.93
42 24.79
56 24.60
70 25.56
84 26.09
98 27.35

112 28.04
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Figura 4.3: Relación funcional de la edad de cosecha y el contenido de materia seca (MS, %)
del pasto King grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP.

Observemos que la relacion funcional de la edad de la cosecha (dı́as) y materia

seca (MS %) tiene un comportamiento cúbico (Figura 4.3(c)). Lo cual nos indica

que para predecir (aproximadamente) el porcentaje de materia seca a través de la

edad de la cosecha debemos utilizar un polinomio de orden 3 considerando los

supuestos del modelo utilizado.

Tabla 4.6: Errores para cada modelo matemático usado.

Modelo MSE MAE SSE
Lineal 8.8119 2.4862 79.3074

Cuadrático 3.6335 1.61 32.7015
Cúbico 0.9601 0.7777 8.641

Usando las métricas MSE, MAE y SSE la Tabla 4.6 nos muestra que el modelo

cúbico presenta valores de errores más bajos comparándolo con los modelos lineal

y cuadrático. Lo cual junto con el valor del coeficiente de determinación hacen que

elijamos el modelo cúbico para estudiar la relación funcional entre la materia seca
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y edad de la cosecha para el pasto King Grass.

4.4. Efecto de la edad de cosecha sobre el contenido de

proteı́na total (Prot., %) del pasto King grass (Pennisetum

purpureum)

Al estudiar la relación funcional entre la edad de cosecha y el contenido de la

proteı́na (% Prot.) (Tabla 4.7) del pasto King grass (Pennisetum purpureum), se

puedo establecer que, de igual manera el modelo matemático que más se ajusta

a los datos reportados por el Programas de Ganaderı́a y Pastos del INIAP, es el

que tiene un comportamiento cúbico ya que presente el mayor coeficiente de de-

terminación (R2 = 0,9841, figura 4.4(c)) y los menores valores de errores (Tabla

4.8), ya que es superior al cuadrático (R2 = 0.9666, figura 4.4(b)), y lineal (R2 =

0.9594, figura 4.4(a)).

Tabla 4.7: Relación de la edad de cosecha y el contenido de proteı́na total (Prot., %) del pasto
King grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP

Edad de cosecha % Prot.
7 15.71

14 15.08
28 13.99
42 13.36
56 10.76
70 8.24
84 7.86
98 7.24

112 6.53
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Figura 4.4: Relación funcional de la edad de cosecha y el contenido de proteı́na total
(Prot., %) del pasto King grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP.

Observemos que la relación funcional de la edad de la cosecha (dı́as) y el conte-

nido de proteı́na (%) puede ser estudiada a través de un modelo cúbico (Figura

4.4(c)). Esto nos indicia que para predecir (aproximadamente) el contenido de

proteı́na en relación con la edad de la cosecha debemos utilizar un polinomio de

orden 3 considerando los supuestos del modelo utilizado.

Tabla 4.8: Errores para cada modelo matemático usado.

Modelo MSE MAE SSE
Lineal 0.4738 0.5099 4.2642

Cuadrático 0.390 0.4723 3.5098
Cúbico 0.1856 0.3472 1.6707

Al observar la Tabla 4.8 notamos que el modelo cúbico presenta los valores de

MSE, MAE y SSE más bajos, comparándolo con el modelo lineal y cuadrático.

Esto, junto con el valor de determinación que presenta el modelo cúbico, hace que

lo seleccionemos para estudiar la relación funcional entre el contenido de proteı́na
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y la edad de cosecha.

4.5. Efecto de la edad de cosecha sobre el contenido de

fibra detergente neutra (FDN, %) del pasto King grass

(Pennisetum purpureum)

Con base en los datos experimentales, se estableció que la relación funcional en-

tre la edad de cosecha y el contenido de fibra detergente neutra (FDN, %) (Tabla

4.9) del pasto King grass (Pennisetum purpureum), se presenta bajo un comporta-

miento cubico en función del tiempo de crecimiento del pasto, se puedo establecer

que, el modelo matemático que más se ajusta a los datos reportados tiene un com-

portamiento cúbico ya que presenta el mayor coeficiente de determinación (R2 =

0.9815, Figura 4.5(c)) y los menores valores de errores (Tabla 4.10), ya que es

superior al cuadrático (R2 = 0.9809, Figura 4.5(b)), y lineal (R2 = 0.8889, Figura

4.5(a)).

Tabla 4.9: Relación de la edad de cosecha y el contenido de fibra detergente neutra (FDN,
%) del pasto King grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP.

Edad de cosecha % Prot.
7 27.54

14 38.35
28 44.08
42 52.34
56 65.19
70 66.97
84 67.91
98 70.87

112 72.42
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Figura 4.5: Relación de la edad de cosecha y el contenido de fibra detergente neutra (FDN,
%) del pasto King grass (Pennisetum purpureum), PGP-EETP-INIAP), PGP-EETP-INIAP.

Observemos que la relacion funcional de la edad de la cosecha (dı́as) y la fibra en

detergente neutra (%) tiene un comportamiento cúbico (Figura 4.5(c)). Lo cual

nos indica que para predecir (aproximadamente) la fibra en detergente neutra a

través de la edad de la cosecha debemos utilizar un polinomio de orden 3 consi-

derando los supuestos del modelo utilizado.

Tabla 4.10: Errores para cada modelo matemático usado.

Modelo MSE MAE SSE
Lineal 26.0881 3.8644 234.7931

Cuadrático 4.4787 1.843 234.7931
Cúbico 4.3565 1.7718 39.2087

A través del uso de las metricas MSE, MAE y SSE notamos que en la Tabla

4.6 el modelo cúbico tiene valores más bajos para estas métricas en comparación

con los modelos lineal y cuadrático. Lo cual junto con el valor del coeficiente
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de determinación hacen que elijamos el modelo cúbico para estudiar la relación

funcional entre la fibra en detergente neutra y edad de la cosecha para el pasto

King Grass.

4.6. Comparación de modelos matemáticos para estimar

los parámetros de degradabilidad ruminal in situ de la

materia seca (Degrad. MS, %) del pasto King grass (Pen-

nisetum purpureum) cosechado a los 56 dı́as

Basándose en los resultados de experimentales (Tablas 4.11, 4.7 y 4.8) se puedo

determinar que el modelo que mejor describe la cinética de degradación ruminal

in situ de la presente investigación, fue del de Mitscherlinch por poseer un me-

nor cuadrado medio del error (varianza), ya que presentó un valor de 0.240 al

compararse con el de Mcdonald (0.939) y Mertens y Ely (37.751). Se debe in-

dicar también que, de manera seguida, el modelo que se ajusta y hace referencia

a los parámetros de degradabilidad ruminal (A, B y k) de manera concreta, es el

de McDonald. La descripción cuantitativa de los procesos biológicos puede rea-

lizarse mediante modelaciones que se ajusten óptimamente al conjunto de datos

experimentales, ya que entre el modelo matemático y el proceso biológico existe

un mecanismo desconocido que puede esclarecerse utilizando herramientas ma-

temáticas, con su correspondiente interpretación biológica (Fernández 1996, cita-

do por Naranjo, Cuartas, & Correa, 2009). El uso de modelos matemáticos permite
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describir de forma regular los procesos biológicos, realizar análisis cuantitativos

detallados, predecir el comportamiento de los objetos en diversas condiciones y

desarrollar técnicas que permitan establecer estrategias de trabajo y lograr pro-

ducciones óptimas (Dijkstra & Bannink, 2000).

La fermentación de las fracciones nutricionales en el rumen obedece a una fase

inicial de digestión lenta, seguida de una fase de aceleración y otra de desace-

leración hasta alcanzar un valor asintótico, al que se le ha llamado digestibilidad

potencial (Mertens 1993, citado por Naranjo, Cuartas, & Correa, 2009). Este valor

puede variar de acuerdo al tipo de forraje, a su estado de madurez y a la naturaleza

y nivel de suplementación3.

Tabla 4.11: Comparación de modelos matemáticos para estimar los parámetros de degrada-
bilidad ruminal in situ de la materia seca (Degrad. MS, %) del pasto King grass (Pennisetum
purpureum) cosechado a los 56 dı́as, PGP-EETP-INIAP (Modelo de MITSCHERLINCH).

Hora de Valores
incubación estimados por

ruminal % Degrad. MS A B k Lag(c) el modelo CE
0 17.27 16.977 49.260 0.061 1.305 16.977 0.086
3 21.28 16.977 49.260 0.061 1.305 21.780 0.250
6 27.46 16.977 49.260 0.061 1.305 27.562 0.010

12 38.39 16.977 49.260 0.061 1.305 38.009 0.145
24 52.33 16.977 49.260 0.061 1.305 52.031 0.089
48 61.85 16.977 49.260 0.061 1.305 62.880 1.060
72 65.61 16.977 49.260 0.061 1.305 65.462 0.022
96 66.57 16.977 49.260 0.061 1.305 66.059 0.261

64.332 0.084 0.000 0.240

En la Tabla 4.11 se observa los valores de la fracción soluble (A), fracción insolu-

ble, pero potencialmente degradable (B), tasa de degradación ruminal (k), tiempo
3Para las tablas 4.11, 4.7 y 4.8 consideramos A: Fracción soluble, B: Fracción insoluble pero potencialmente

degradable, k: tasa de degradación ruminal, c: tiempo lag o de retraso de la degradación, CE: Cuadrado medio
del error.
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de lag o retraso de la de la degradación (c) para los cuales el modelo MITSCHER-

LINCH funciona adecuadamente.
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Figura 4.6: Relación funcional de la hora de incubación ruminal y la degradabilidad ruminal
in situ de la materia seca (DRISMS, %) del pasto King grass (Pennisetum purpureum), PGP-
EETP-INIAP (Modelo de MITSCHERLINCH).

En la Figura 4.6 observamos como el modelo MITSCHERLINCH se ajusta de ma-

nera adecuada a los datos proporcionados en la Tabla 4.11. El uso de este modelo

otorga un valor del cuadrado medio del error de 0.240, lo cual tiene concordancia

con la Figura 4.6, ya que los valores aproximados y los reales están muy próximos.
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Tabla 4.12: Comparación de modelos matemáticos para estimar los parámetros de degrada-
bilidad ruminal in situ de la materia seca (Degrad. MS, %) del pasto King grass (Pennisetum
purpureum) cosechado a los 56 dı́as, PGP-EETP-INIAP (Modelo de MCDONALD).

Hora de Valores

incubación estimados por

ruminal % Degrad. MS A B k Lag(c) el modelo CE

0 17.27 65.970 1.257 0.048 76.977 15.666 2.574

3 21.28 65.970 1.257 0.048 76.977 22.614 1,.780

6 27.46 65.970 1.257 0.048 76.977 28.626 1.360

12 38.39 65.970 1.257 0.048 76.977 38.329 0.004

24 5.33 65.970 1.257 0.048 76.977 51.031 1.688

48 61.85 65.970 1.257 0.048 76.977 62.139 0.084

72 65.61 65.970 1.257 0.048 76.977 65.629 0.000

96 66.57 65.970 1.257 0.048 76.977 66.725 0.024

65.970 1.257 0.048 76.977 0.939

En la Tabla 4.12 se observa los valores de la fracción soluble (A), fracción insolu-

ble, pero potencialmente degradable (B), tasa de degradación ruminal (k), tiempo

de lag o retraso de la de la degradación (c) para los cuales el modelo MCDONALD

funciona adecuadamente.
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Figura 4.7: Relación funcional de la hora de incubación ruminal y la degradabilidad ruminal
in situ de la materia seca (DRISMS, %) del pasto King grass (Pennisetum purpureum), PGP-
EETP-INIAP (Modelo de MCDONALD).

En la Figura 4.7 observamos como el modelo MCDONALD se ajusta de manera

adecuada a los datos proporcionados en la Tabla 4.12. El uso de este modelo otorga

un valor del cuadrado medio del error de 0.939, lo cual tiene concordancia con la

Figura 4.6, ya que los valores aproximados y los reales están muy próximos.
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Tabla 4.13: Comparación de modelos matemáticos para estimar los parámetros de degrada-
bilidad ruminal in situ de la materia seca (Degrad. MS, %) del pasto King grass (Pennisetum
purpureum) cosechado a los 56 dı́as, PGP-EETP-INIAP (Modelo de MERTENS Y ELY).

Hora de Valores

incubación estimados por

ruminal % Degrad. MS A B c k el modelo CE

0 17.27 64.332 0.084 0.526 0.001 0.000 298.253

3 21.28 64.332 0.084 0.526 0.001 20.24 1.08

6 27.46 64.332 0.084 0.526 0.001 28.451 0.98

12 38.39 64.332 0.084 0.526 0.001 39.058 0.45

24 52.33 64.332 0.084 0.526 0.001 51.273 1.12

48 61.85 64.332 0.084 0.526 0.001 62.137 0.08

72 65.61 64.332 0.084 0.526 0.001 65.786 0.03

96 66.57 64.332 0.084 0.526 0.001 66.444 0.02

64.332 0.084 0.526 0.001 37.751

En la Tabla 4.13 se observa los valores de la fracción soluble (A), fracción insolu-

ble, pero potencialmente degradable (B), tasa de degradación ruminal (k), tiempo

de lag o retraso de la de la degradación (c) para los cuales el modelo de MERTENS

y ELY funciona adecuadamente.
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Figura 4.8: Relación funcional de la hora de incubación ruminal y la degradabilidad ruminal
in situ de la materia seca (DRISMS, %) del pasto King grass (Pennisetum purpureum), PGP-
EETP-INIAP (Modelo de MERTENS Y ELY).

En la Figura 4.8 observamos como el modelo de MERTENS y ELY se ajusta

de manera adecuada a los datos proporcionados en la Tabla 4.13. El uso de este

modelo otorga un valor del cuadrado medio del error de 37.751, lo cual tiene

concordancia con la Figura 4.6, ya que los valores aproximados y los reales están

muy próximos.
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Capı́tulo V

5.1. CONCLUSIONES

Luego del procedimiento experimental, con base en los datos obtenidos se proce-

dió a modelar los datos experimentales, concluyéndose que es factible y aplicable

los modelos lineales y no lineales en pruebas de dinámica de crecimiento y calidad

nutricional de gramı́neas forrajeras. Sin embargo, se concluye que el modelo de

mejor bondad de ajuste a los valores reales de rendimiento de MS acumulado (bio-

masa), altura, contenido de materia seca, proteı́na y fracciones de fibra (FDN) fuel

el modelo cúbico, ya que presentó los mejores coeficientes de determinación (R2)

(véase Figuras 4.1(c), 4.2(c), 4.3(c), 4.4(c) y 4.5(c)). Además el modelo cúbico

fue el que presento el menor valor en los errores (ver Tablas 4.2, 4.4, 4.6, 4.8 y

4.10).

Se debe indicar que, para la variable de degradabilidad ruminal in situ de la ma-

teria seca (MS), del pasto King grass (Pennisetum purpureum) cosechado a los 56

dı́as, el modelo de mejor ajuste asociado a un menor valor del cuadrado medio del

error, fue el de Mitscherlinch, el cual presentar valores confiables de las fraccio-

nes de degradabilidad ruminal (recordemos que A: fracción soluble, B: fracción

insoluble pero potencialmente degradable, k: tasa de degradación y el tiempo de

Lag: de retraso de degradación).
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la modelación matemática de la mayor cantidad de gramı́neas

forrajeras que se emplean en los sistemas de producción animal de carne y leche en

pastoreo, como mecanismo de estimación e inferencia del comportamiento pro-

ductivo de estos, que permitan dar un mejor manejo de las pasturas y por ende

alcanzar una mayor productividad agrı́cola, asociada a una mayor rentabilidad de

las empresas ganaderas. Se sugiere profundizar en el comportamiento de indica-

dores bromatológicos y validar los modelos propuestos en investigaciones futuras

para simular el comportamiento de este pasto en diferentes condiciones. Además,

es importante indicar que, como sugerencia se espera que este trabajo sirva como

base para el establecimiento de otras investigaciones en otras áreas de influencia

del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

Para futuros trabajos de investigación, se recomienda utilizar técnicas estadı́sti-

cas bayesianas, ya que al emplear el enfoque frecuentista, el número de técnicas

aplicables a los datos puede verse reducido debido a que algunas hipótesis de los

métodos frecuentistas no se cumplen dada la naturaleza de los datos. No obstan-

te, para futuros trabajos realizados bajo el enfoque frecuentista, se recomienda

utilizar modelos lineales generalizados (GLM).
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Capı́tulo VI

PROPUESTA

6.1. Tı́tulo

MODELOS PARA ESTIMAR LA DINÁMICA DE CRECIMIENTO Y LA DE-

GRADABILIDAD RUMINAL IN SITU DEL PASTO KING GRASS (Pennise-

tum purpureum) COSECHADO A DIFERENTES EDADES

6.2. Descripción

En las investigaciones cientı́ficas relacionadas con la producción de vegetal, se

está volviendo común el uso de diferentes Modelos Matemáticos, pues estos cons-

tituyen un apoyo en la solución de problemas complejos, además permiten descri-

bir, el comportamiento morfofisiológico de los cultivos en condiciones de explota-

ción, por otra optimizan los sistemas de manejo de manera eficiente. La literatura

cientı́fica muestra diferentes definiciones de modelos, autores como Thornley &

France (2007) y (Rykov, Balakrishn, & Nikulin, 2010) coinciden en que un mo-

delo es la representación simplificada del mundo real, en los cuales se destacan

caracterı́sticas relevantes del fenómeno en estudio. Un modelo es la representa-

ción 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 mode-

los matemáticos. Un modelo matemático es la expresión formal, mediante el uso
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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. Es la representación matemática de

una realidad o fenómeno donde tienen cabida diferentes elementos que le dan for-

ma, como pueden ser los conceptos matemáticos implicados, las representaciones

simbólicas de la realidad, ası́ como los procedimientos matemáticos asociados a

su uso (Ferrando, Albarracı́n, Gallart, Garcı́a, & Gorgorió, 2017).

Con la propuesta “Modelos para estimar la dinámica de crecimiento y la degra-

dabilidad ruminal in situ del pasto King grass (Pennisetum purpureum) cosechado

a diferentes edades”, se busca en primer momento, modelar la dinámica de creci-

miento del pasto King Grass (Pennisetum purpureum,), según sus caracterı́sticas

agronómicas presentadas y registradas cada 14 dı́as (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98,

112), para lo cual, se busca evaluar, seis modelos de regresión para seleccionar el

de mejor ajuste en cada una de las variables propuestas, a medida que aumentó la

edad del pasto. Los modelos a evaluar serán los siguientes:

Lineales



W (t) = β0 + β1t simple

W (t) = β0 + β1t+ β2t
2 cuadrático

W (t) = β0 + β1t+ β2t
2 + β3t

3 cúbico

No Lineales


W (t) = β1

1+β2e−β3t
logı́stico

W (t) = β1 + β2e
−β3t exponencial
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Dónde W (t) = variable que representa el crecimiento o desarrollo, βi = paráme-

tros de los modelos i = 1, 2, 3, t = tiempo (d). La selección del modelo de mejor

bondad de ajuste para cada variable se realizará a partir de cuatro criterios es-

tadı́sticos informados por (Gómez, Vivó, & Soria, 2001), (Kaps & Lamberson,

2004). Se analizarán los siguientes criterios de selección: significación de los

parámetros, coeficiente de determinación (R2 ), cuadrado medio residual (CMR)

y análisis de los residuos (Durbin-Watson).

Por otra parte, también se espera modelar la degradabilidad ruminal in situ del

pasto King grass (Pennisetum purpureum) como mecanismo de establecimiento

de la calidad de uso de los recursos forrajeros por parte de los bovinos, para lo

cual, se utilizarán para modelización los datos provenientes de ocho (0, 3, 6, 12,

24, 48, 72 y 96 horas) periodo incubación ruminal del forraje (pasto), mismos que

serán sometidos a la evaluación en cuatro modelos con el fin de establecer cuál es

el de mejor ajuste. Los modelos a evaluar serán los siguientes:

Modelo de Mitscherlinch

D = a+ b
(
2− e−kd(t)

)c

Modelo de McDonald

D = a+ b
(
1− e−kd(t)

)
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Modelo de Mertens y Ely

D = a
(
1− e−bd(t)

)c

e−d(t)

Enfoque conceptual de partida

Según Friedrich (2014) la ganaderı́a se considera una fuente de progreso im-

portante para el desarrollo económico, por ser este un sector dinámico y en fuerte

crecimiento. Por su parte los pastos ocupan aproximadamente, 60 % de las tie-

rras agrı́colas del mundo y se utilizan para pastorear 360 millones de cabezas de

ganado, y más de 600 millones de ovejas y cabras. El pastoreo proporciona, apro-

ximadamente, 10 % de la producción mundial de carne de bovino, y cerca del 30

% de la carne de ovino y caprino. Ası́, entre la denominación general de pasti-

zales, se incluyen ecosistemas sometidos a condiciones ambientales y de manejo

muy variadas. Con respecto a esto, no se han realizado suficientes estudios que

establezcan las bases ecológicas para el manejo de estos ecosistemas (Rebollo &

Gómez, 2004).

Para la producción de forraje empleado en la ganaderı́a ecuatoriana, se han

utilizado diversas especies y variedades de hábito de crecimiento rastrero o erecto

(Avellaneda y otros, 2008; Barrera y otros (2015). Para la producción de forrajes,

en gramı́neas rastreras y de porte bajo, Del Pozo (2002) analizó el crecimiento

del pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) en condiciones de corte y pastoreo, con

adición de fertilizante nitrogenado y sin él. En esta misma variedad, se estimó un

modelo para describir el crecimiento en condiciones de pastoreo, pero en función
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del tiempo de reposo.

La especie Pennisetum purpureum Schum variedad King grass es una de la

más estudiada en américa (Barrera y otros, 2015). E una de las más utilizadas en

la producción de forraje por sus elevados rendimientos de materia seca. Por otra

parte el potencial productivo del king grass asociado a su calidad, vigor y perenni-

dad de la especie han estimulado no solo su cultivo, sino también su mejoramiento

genético para el desarrollo de cultivares mejorados (Salabert, y otros, 2009).

Dentro de las nuevas variedades obtenidas a partir del king grass se encuentra

el Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-115 y Pennisetum purpureum vc. Cuba

CT-169 desarrollados por Martı́nez et al (1986, citado por Salabert y otros, 2009),

las que se destacan por su utilización en el pastoreo y corte, respectivamente. Sin

embargo, los estudios de Fortes (2012) fueron encaminados en la búsqueda de

pastos con mayor resistencia a factores ambientales como la sequı́a y la salinidad,

obteniendo nuevos clones a partir de del Pennisetum purpureum vc. Cuba CT-115

que supera al testigo en cuanto al rendimiento de materia seca y cantidad de hojas

en condiciones de seca.

Con lo anterior, es importante decir que el conocimiento del comportamiento

de los de estos materiales forrajeros que sirven para la alimentación de los ru-

miantes de interés zootécnico (bovinos, caprinos y ovinos) permitirá aplicar la

acción racional del hombre sobre los mismos, además se hace necesario estudiar

los principales factores que influyen en su producción y calidad. Sin embargo, en

Ecuador son escasas las investigaciones que evalúan sus rendimientos producti-

vos, ası́ como los factores que inciden en su potencial. Por otra parte, la obtención
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de nuevos datos mediante la experimentación agronómica es un proceso costoso

(Jones, y otros, 2003), por lo que, el empleo de herramientas estadı́sticas serı́an de

gran utilidad para desarrollar estudios sobre esta variedad, de ahı́ que los modelos

matemáticos y de simulación surgen como alternativa para dar respuesta a esta

situación.

En los últimos años los modelos matemáticos han tenido amplia utilización

en diferentes investigaciones, con el objetivo de describir los procesos biológicos.

Son instrumentos muy comunes en estudios de sistemas con diversas caracterı́sti-

cas. Estos se utilizan en diferentes ramas del conocimiento por la posibilidad de

expresar matemáticamente las relaciones entre los fenómenos (Jay, 2012, citado

por Rodrı́guez y otros, 2018). De igual manera proveen información que permite

realizar programaciones de alimentación y de capacidad de carga, ası́ como medir

cambios genéticos de una generación a otra relacionados con el nivel de produc-

ción (Agudelo, Cerón, Mario, & Restrepo, 2008).

6.3. Desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo de la investigación se estima un presupuesto aproximado de

$ 3000 dólares americanos que serán cubiertos por el investigador, que incluyen

gastos de movilización bibliografı́a, consulta con expertos. El cronograma pro-

puesto para el desarrollo de la investigación se presenta en las Tablas 6.1, 6.2 y

6.3.
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Figura 6.1: Actividades correspondientes al diseño del anteproyecto.

Figura 6.2: Actividades correspondientes al desarrollo de la investigación.
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Figura 6.3: Actividades correspondientes a al desarrollo de la investigación y entrega final
del trabajo.
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