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Resumen

Objetivo: Utilizar la metodologia de superficie de respuesta para modelar los cambios de productividad de Cynodon
nlemfuensis Vanderyst, sometido a diferentes dosis de fertilizacion y edades de rebrote, en condiciones de corte, en
ambos periodos del afio.

Materiales y Métodos: Los datos se tomaron de experimentos desarrollados en el Instituto de Ciencia Animal en un
disefio de parcelas divididas. La parcela principal fue la dosis de aplicacion de nitrégeno (0,200 y 400 kg de N/ha/afio).
Mientras, en las subparcelas se ubicaron las 12 edades de rebrote (desde 1 hasta 12 semanas). Se analizaron como va-
riables respuestas el rendimiento de masa seca total, el rendimiento de masa seca de las hojas y el rendimiento de masa
seca de los tallos. Los datos se ajustaron a modelos de regresion multiple y superficie de respuesta para cada variable.
Se procesaron estadisticamente mediante los paquetes STATGRAPHICS® Centurion XVI y GeoGebra.

Resultados: Las variables rendimiento de materia seca total, rendimiento de masa seca de las hojas y rendimiento de
masa seca de los tallos, para los periodos poco lluvioso y lluvioso, distribuyeron normalmente por la magnitud de los
sesgos y curtosis estandarizados. El modelo de segundo orden resultd de buen ajuste, con coeficiente de determinacion
(R?) superior a 94 % para todas las variables, cuyas expresiones permitieron analizar integralmente los factores de
manejo en el comportamiento productivo del pasto, lo que facilita la toma de decisiones para su manejo.

Conclusiones: Se comprobd que los procedimientos asociados a la metodologia de superficie de respuesta constituyen
una herramienta eficiente para el analisis del crecimiento de los pastos.
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Abstract

Objective: To use the response surface methodology to model the productivity changes of Cynodon nlemfuensis Van-
deryst, subject to different fertilization doses and regrowth ages, under cutting conditions, in both seasons of the year.

Materials and Methods: The data were taken from experiments conducted at the Institute of Animal Science in a split-plot
design. The main plot was the nitrogen application dose (0,200 and 400 kg N/ha/year). Meanwhile, in the subplots, the 12
regrowth ages (from 1 to 12 weeks) were placed. The total dry matter yield, leaf dry matter yield and stem dry matter yield,
were analyzed as response variables. The data were adjusted to multiple regression and response surface models for each
variable. They were statistically processed through the packages STATGRAPHICS® Centurion XVI and GeoGebra.

Results: The variables total dry mater yield, leaf dry matter yield and stem dry matter yield, for the dry and rainy
seasons, normally decreased for the magnitude of the standardized biases and kurtosis. The second-order model was
of good fit, with determination coefficient (R?) higher than 94 % for all the variables, whose expressions allowed to
analyze integrally the management factors in the productive performance of pasture, which facilitates decision-ma-
king for its management.

Conclusions: It was proven that the procedures associated to the response surface methodology constitute an efficient
tool for pasture growth analysis.
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Introduccion estudio, para lo que se requiere de técnicas adecua-

En las ciencias agropecuarias es frecuente la | dasy eficientes en los procesos de investigacion.
realizacion de experimentos que garanticen respues- En Cuba, desde los afios 70 y hasta la actua-
tas apropiadas a diferentes problemas o procesos en | lidad, se han realizado numerosas investigaciones

Recibido: 06 de junio de 2020
I Aceptado: 23 de septiembre de 2020

Como citar este articulo: Fernandez-Dominguez, Liansy; Pozo-Rodriguez, P. P. del; Fernandez-Chuairey, Lucia & Herrera-Garcia, R. S. Uso de la metodologia de superficie de
respuesta para modelar los cambios de productividad de Cynodon nlemfuensis Vanderyst bajo diferentes factores de manejo. Pastos y Forrajes. 43 (4):284-292, 2020.

Este es un articulo de acceso abierto distribuido en Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional (CC BY-NC4.0) hzips./
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/ El uso, distribucion o reproduccion estd permitido citando la fuente original y autores.



Pastos y Forrajes, Vol. 43, No. 1, 284-292, 2020

Utilizacion de la metodologia de superficie de respuesta para modelar la productividad de C. nlemfuensis

que permitieron crear una base cientifica metodolo-
gica para el estudio de la dinamica de crecimiento
y la calidad de los pastizales en condiciones contro-
ladas y de campo mediante estudios que compren-
den indicadores 6ptimos (Rodriguez, 2015; Lopez,
2016; Fernandez-Chuairey et al., 2017). En estos
trabajos se estudiaron simultaneamente varios fac-
tores y sus interacciones. Sin embargo, los analisis
estadisticos se centraron en la utilizacion de regre-
siones simples, cuando en el crecimiento intervie-
nen multiples factores de manejo. La aplicacion
de criterios estadistico-matematicos, vinculados a
la metodologia de superficie de respuesta (MSR),
puede contribuir a la solucién de esta problematica.

En el contexto internacional, esta metodologia
se ha empleado como herramienta en investigacio-
nes aplicadas a diversos sectores de la sociedad,
como la industria alimentaria y quimica (Ponce et
al., 2018; Pillajo et al., 2019; Wang et al., 2019; De
Lima et al., 2020) y las ciencias agricolas (Aredo et
al., 2014; Del-Angel—Sénchez et al., 2015; Yaguas,
2017). En Cuba, la literatura consultada evidencia
que son escasas las investigaciones, en particular,
en las ciencias agrarias, aunque se deben mencionar
los trabajos de Guerra-Bustillo (1980), Miranda et
al. (2013) y Guerra-Bustillo ez al. (2018).

A pesar de que en la literatura cientifica no son
abundantes las investigaciones que avalen las apli-
caciones de la MSR para la caracterizacion de la
dinamica de los pastizales y la determinacion de los
valores optimos en diferentes niveles y factores de
manejo, Guerra-Bustillo ef al. (2018) sefialaron que
la MSR constituye una poderosa herramienta de la
modelacion matematica-estadistica en el desarrollo
cientifico-investigativo, al incorporar en sus proce-
deres el algebra matricial, calculo diferencial, geo-
metria analitica, investigacion operacional, disenos
de tratamientos y seleccion de modelos, entre otros
aspectos, lo que puede ser de gran utilidad para el
estudio de la dinamica de los ecosistemas de pastos.

El objetivo de este estudio fue utilizar la meto-
dologia de superficie de respuesta para modelar los
cambios de productividad de C. nlemfuensis, some-
tido a diferentes dosis de fertilizacion y edades de
rebrote en condiciones de corte, en ambos periodos.

Materiales y Métodos

Localizacion. 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 msnm.

Caracteristicas edafoclimdticas. Los trabajos
experimentales se desarrollaron en un suelo ferra-
litico rojo compactado (Herndndez et al., 2015),
uniforme en todo su perfil y de rapida desecacion.
Durante el periodo experimental (mayo 1992-abril
1993), la temperatura media anual fue de 24,1 °C,
con valores maximos entre 31,9 y 32,5 °C. El régi-
men de precipitacion en el aflo es de 1 328,27 mm y
la humedad relativa promedio de 79,6 %.

Diserio y tratamientos experimentales. Se utili-
z6 un disefio de parcelas divididas con tres réplicas.
La parcela principal fue la dosis de aplicacion de ni-
trogeno (0, 200 y 400 kg de N/ha/afio) como nitrato
de amonio. Mientras, en las subparcelas se ubicaron
las 12 edades de rebrote (desde 1 hasta 12 semanas).
Se conformaron un total de 36 tratamientos, corres-
pondientes a las combinaciones antes descritas (do-
sis de nitrégeno x edad de rebrote).

Procedimiento experimental. Se utiliz6 un area
de C. nlemfuensis (pasto estrella), previamente
establecida, con mas de cinco afios (mas del 95 %
de pureza). El resto del 4rea estuvo cubierta por
Dichanthium annulatum (Forssk.) Stapf., Digitaria
ciliaris (Retz.)) Koeler y Cynodon dactylon (L.
Pers., dividida en parcelas experimentales, con area
cosechable de 10 m?. Las parcelas se fertilizaron
con una aplicacion basal de 100 kg de P,O /ha/
afo (superfosfato triple) y 200 kg de K O/ha/afio
(cloruro de potasio). En el periodo poco lluvioso,
se aplico riego por aspersion, a razén de 500 m3/ha.

Previo a cada ciclo experimental (dos en el
poco lluvioso y dos en el lluvioso), las parcelas se
cortaron con una segadora para uniformar el rebro-
te. Posteriormente, el corte se efectud antes de las
seis semanas de reposo en cada tratamiento entre
ciclos de crecimiento.

El material verde cosechado se pes6 en cada
corte y se tomaron muestras paralelas de 200 g por
cada tratamiento y réplica. Se fraccionaron en sus
componentes estructurales (hoja y tallos) y se in-
trodujeron en una estufa de circulacion de aire a
60 °C hasta alcanzar peso constante, con el propd-
sito de determinar el contenido de materia seca y
el rendimiento de masa seca total, de las hojas y de
los tallos.

Variables medidas. El estudio se realizo en los
periodos lluvioso y poco lluvioso. Se observaron
como variables respuesta el rendimiento de materia
seca total (RMST), el rendimiento de masa seca de
las hojas (RH) y el rendimiento de masa seca de los
tallos (RT), expresados en tMS/ha. Se establecieron
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laedad (semanas) y las dosis de nitrégeno (kg de N/ha/afio)
como variables independientes.

Analisis estadistico. Se conform6 una matriz
de datos con la informacion de los dos periodos es-
tacionales: poco lluvioso (PPLL) y lluvioso (PLL).
Para caracterizar todas las variables dependientes
se utiliz6 la estadistica descriptiva, con medidas de
tendencia central y dispersion.

El procedimiento metodolégico utilizado para
la obtencion de la superficie de respuesta incluyd
para cada caso:

* Analisis de regresion multiple.

* Bondad de ajuste.

* Representacion grafica de la superficie.
* Obtencién de 6ptimos (analiticamente).
+ Interpretacion de los resultados.

El analisis de regresion multiple se realizo a las
tres variables dependientes antes mencionadas. Se
consider¢ la edad y la dosis de nitrégeno como va-
riables independientes.

Se aplicaron en todos los casos modelos de pri-
mer y segundo orden, dados por las ecuaciones:
f(x, ) = b tbhxtby Primer orden
f (¢, y)=botb x+b y+bx*+b y*+bxy Segundo orden

Donde:
f (x,y): es la variable dependiente (respuesta)
x: variable independiente (factor 1): edad de rebrote
y: variable independiente (factor 2): dosis de fertilizante
b, b, b,, b, b, y b, son parametros de los modelos
Se utilizé como procedimiento de ajuste el mé-
todo de minimos cuadrados ordinarios, de acuer-
do con los criterios estadisticos publicados por
Burguillo (2005) y Bingham y Fry (2010), quienes
expresaron que este es uno de los métodos mas em-
pleados en la estimacion de parametros en la regre-
sion lineal.
Para la bondad de ajuste se utilizaron los crite-
rios estadisticos referidos por Guerra-Bustillo ez al.
(2003) y Torres et al. (2012), que incluyen:
Coeficiente de determinacion (R?).

+ Significacion del modelo.

* Error absoluto medio (EA).

» Estadistico de Durbin Watson.

* Analisis grafico de los residuos.

» Seleccion del mejor modelo.

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

Para la confeccion del grafico de superficie de
respuesta, una vez obtenida la ecuacidn, teniendo
en cuenta la bondad de ajuste y el cumplimiento de
los indicadores, se defini6 la funcion adecuada y se

graficé la region correspondiente a los datos anali-
zados. Para los intervalos en estudio, se determina-
ron, en cada caso, las respuestas y combinaciones
optimas, o ambas.

Para la obtencion de los dptimos mediante el
método analitico, se aplicaron los criterios matema-
ticos, condiciones necesarias y suficientes para la
localizacion de los puntos méximos, minimos o de
ensilladura de todas las respuestas obtenidas.

Para las funciones doblemente diferenciables,
las condiciones necesarias y suficientes compren-
dieron el analisis del signo del determinante de la
matriz Hessiana H y la anulacion de las derivadas
parciales para encontrar el punto critico P. Estos
criterios se presentan a continuacion:

H(P)>0yf xx (P)>0 = P es un minimo relativo
H(P)>0yf xx(P)<0= P esun méximo relativo
H,(P) <0 = P es un punto de silla

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

Los datos se procesaron mediante el paque-
te estadistico STATGRAPHICS® Centurion XVI
para el analisis de regresion multiple. Ademas, se
utilizo el programa de matematicas dindmicas en
linea GeoGebra (2020) para determinar los valores
optimos mediante las condiciones necesarias y su-
ficientes descritas.

Resultados y Discusion

El analisis descriptivo de las variables RMST,
RH y RT, para los periodos poco lluvioso y lluvio-
so0, se muestra en la tabla 1. Los datos se distribuye-
ron normalmente, segun la magnitud de los sesgos
y curtosis estandarizados, cuyos valores estuvieron
entre -2 y +2, excepto el caso del RT en el periodo
poco lluvioso, con un sesgo estandarizado de 2,15.
Los valores maximos y minimos para cada variable
se encuentran entre los rangos normales para la es-
pecie, segun las condiciones de manejo estudiadas
(Pozo, 1998).

Al considerar los valores de RMST, RH y RT
como variables dependientes, y la edad y la dosis de
nitrégeno, como independientes, se obtuvieron las
expresiones matematicas que permiten describir el
comportamiento de la superficie de respuesta para
cada variable y época en estudio.

Segtin Rodriguez-Gonzalez et al. (2018), ante
la gran cantidad de modelos desarrollados, es ne-
cesario una evaluacion y validacion profunda, en
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Tabla 1. Resumen estadistico descriptivo para el rendimiento de masa seca total y sus componentes morfologicos en

los periodos 1luvioso y poco lluvioso

Estadistico RMST RA RT

PPLL PLL PPLL PLL PPLL PLL
Numero de observaciones 36 36 36 36 36 36
Media, t de 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 de MS/ha 0,15 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01
Maximo, t de MS/ha 3,86 5,86 1,46 2,68 2,41 3,22
Rango 3,71 5,82 1,36 2,65 2,36 3,21
Sesgo estandarizado 1,71 0,63 1,08 0,38 2,15 0,86
Curtosis estandarizada -0,77 -1,74 -1,26 -1,75 -0,30 -1,66

RMST: rendimiento de masa seca total, RH: rendimiento de masa seca de las hojas, RT: rendimiento de masa seca de los tallos

PLL: periodo lluvioso, PPLL: periodo poco lluvioso

aras de adoptar el mejor modelo. En la tabla 2 se
presentan los resultados de la bondad de ajuste, los
que aportan coeficientes de determinacion (R?) al-
tos, con valores superiores a 84 % en los modelos
de primer orden, y por encima de 94 % para los de
segundo. Se consideraron ademas, los valores del
coeficiente de determinacion ajustado, que fueron
mas elevados en los modelos cuadraticos. Se debe
sefalar que la variabilidad que mostraron las varia-
bles del rendimiento (RMST, RH y RT) se explica
por los cambios en los valores de la fertilizacion y la
edad del rebrote (> 97 % en PPLL y 94 % en PLL).

Se evidencid que las medias absolutas del error
fueron relativamente menores en los modelos de se-
gundo orden con respecto a los del primero. Los valo-
res por la docima de Durbin Watson (DW) mostraron
que no hubo problemas de autocorrelacion de errores,
en los modelos de primer y segundo orden. No obstan-
te, en el de segundo orden, para la variable RT, hubo
incumplimientos en el periodo poco lluvioso, con va-
lores del estadistico DW < 1,4. Esto indica la existencia
de autocorrelacion en los residuos.

Ademas, hubo correlacion fuerte entre los valo-
res predichos y los observados en todos los modelos.
Fue superior en las expresiones de segundo orden,
con coeficiente de correlacion r >= 0,97, lo que sugie-
re la buena bondad de ajuste de los modelos.

Ambos modelos presentaron buenos ajustes.
Sin embargo, los criterios de seleccion mostraron
que el modelo de segundo orden es el mas indicado
para representar y predecir la dinamica de los fac-
tores fertilizacion nitrogenada y edad de rebrote en
los cambios de la productividad del pasto estrella,
en los periodos poco lluvioso y lluvioso, respecti-
vamente.

Thornley y France (1984) sefialaron que los mo-
delos matematicos, que incluyen mas de una varia-
ble, representan mejor la dindmica de crecimiento
de las plantas, criterios validos para el comporta-
miento que presentaron las variables estudiadas
en este estudio. Villegas et al. (2019) plantean que
la obtencion de modelos no lineales puede ser de
mucha ayuda para explicar y predecir el comporta-
miento de los pastos y los forrajes ante determina-
dos factores como la edad. Los estudios realizados
en Cuba en esta misma especie, con ambos factores
independientes, indican que el comportamiento de
las variables estudiadas responde a expresiones ma-
tematicas de segundo grado.

En la tabla 3 se muestran los modelos de mejor
ajuste para las variables respuestas y las expresiones
graficas, para las edades de rebrote y las dosis de
aplicacion de nitrogeno en los periodos poco Illuvioso
y lluvioso (de izquierda a derecha, respectivamente).

Para cualquier edad y época del afo, el rendi-
miento de materia seca total fue superior cuando se
suministr6 nitréogeno, y sus diferencias fueron mas
evidentes a partir de la tercera y quinta semana, en
los periodos poco lluvioso y lluvioso, respectiva-
mente. Resultados similares alcanzaron Méndez et
al. (2019), al estudiar el efecto de la fertilizacion
nitrogenada (0, 40,5 y 81 kg de N/ha) en el rendi-
miento del pasto estrella, con respuestas de hasta 40
% a medida que se incremento la dosis (figura 1).

En la representacion grafica de los modelos (fi-
gura 1) se evidencid que, en ambas épocas del afio,
todas las variables respuesta obtuvieron mayores
valores, a medida que aument6 la edad de rebrote y
la dosis de fertilizante de forma simultanea, aunque
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Tabla 2. Resultados de la bondad de ajuste de los modelos evaluados.

Primer orden Segundo orden Primer orden Segundo orden

Variable

Periodo poco lluvioso Periodo lluvioso

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 (Valor - P)

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 (P=0,0003) 2,74 (P=0,98) 2,53 (P=0,92)
Coeficiente de correlacion i

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

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

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

RMST: rendimiento de masa seca total, RH: rendimiento de masa seca de las hojas, RT: rendimiento
de masa seca de los tallos
r,coeficiente de correlacion entre los valores observados y predichos por el modelo

op

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

f (6,»)="-0.19 + 0.19x + 0.0004y - 0.006" x*2 " - 0.000002" "y" *2 "+ 0.0006x.y"
f(x,y)="-1.39 + 0.53x + 0.009y - 0.02" x"2 " - 0.00001" "y" ~2 "+ 0.0007x.y"
f(x,y)="-0.09 + 0.10x + 0.0008y - 0.004" x*2 " - 0.000001" "y" ~2 "+ 0.0002x.y"
f(x,y)="-0.67 + 0.29x + 0.004y - 0.01" x*2 " - 0.000007" "y" ~2 "+ 0.0002x.y"
f(x,y)="-0.10 + 0.08x -0.0003y - 0.001" x*2 " - 6.45" "y" 2 "+ 0.0004x.y"
f(x,y)="-0.71 + 0.24x "+" 0.005y - 0.0" 7x"2 " - 0.00001" "y" ~2 "+ 0.0004x.y"

RMST: rendimiento de masa seca total, RH: rendimiento de masa seca de las hojas, RT: rendimiento de masa
seca de los tallos

Variable respuesta

RMST poco lluvioso
RMST lluvioso

RH poco lluvioso
RH lluvioso

RT poco lluvioso

RT lluvioso
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Figura 1. Representacion grafica de los modelos cuadraticos de superficie de respuesta para cada una de las variables estudiadas,
en los periodos poco lluvioso y lluvioso (de izquierda a derecha respectivamente).

Edad de rebrote (semanas), dosis de fertilizante (kg N/ha/afio).
Donde a)- b) representan a RMST; ¢)-d)aRHye)-f)aRT

RMST: rendimiento de masa seca total, RH: rendimiento de masa seca de las hojas,

RT: rendimiento de masa seca de los tallos.

con comportamientos particulares en cada época
del afo. Similares resultados informaron Lopez
(2016), Martinez-Martinez et al. (2016), Reyes-Pé-
rez et al. (2018) y Viteri-Velazco et al. (2018). Ade-
mas, hubo aumento proporcional del rendimiento
total (RMST) y sus componentes estructurales (RH
y RT) con la edad y el fertilizante. Este efecto puede

estar dado, probablemente, por la mayor capacidad
metabolica que presenta esta especie en los proce-
sos de movilizacién y sintesis de sustancias orga-
nicas para la formacién y el funcionamiento de sus
estructuras (Pozo et al., 2002).

Respuestas similares obtuvieron Ramos ez al. (1987)
en un estudio del crecimiento de C. nlemfuensis con
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tres dosis de nitrogeno (0, 200 y 400 kg de N/ha/
afo) y tres edades de corte. Estos autores recomen-
daron cortar entre la quinta y sexta semana, con
aplicacion de 200 kg de N/ha/afio, dosis con la que
se alcanzaron los méximos valores de densidad y
tasa de crecimiento.

Herrera y Ramos (2006) argumentaron que las
frecuencias de corte mas prolongadas proporciona-
ron mayores rendimientos. Sin embargo, sefialaron
la disminucion progresiva de su calidad bajo este
manejo.

Al evaluar el efecto de la edad de rebrote (35,
42, 49, 56, 63 y 70 dias), la época del afio y la es-
pecie en la composicion nutricional de Leucae-
na leucocephala (Lam.) de Wit y C. nlemfuensis,
asociados en un sistema silvopastoril intensivo,
Martinez-Martinez et al. (2016) seialaron que la
interaccion edad y época afectd significativamente
(p < 0,05) el porcentaje de masa seca y el periodo
optimo de cosecha de L. leucocephala asociada con
pasto estrella, entre los 42 y los 49 dias después de
la poda o pastoreo en los periodos lluvioso y poco
lluvioso, respectivamente.

Las condiciones necesarias y suficientes para la
localizacién de los puntos extremos en los modelos
de superficie de respuesta seleccionados mostraron
los valores maximos del RMST, RH y RT, en am-
bos periodos, fuera de los rangos de los factores es-
tudiados (edad y nitrogeno).

No obstante a lo anterior, en los intervalos estu-
diados, los valores maximos para las tres variables
se obtuvieron a la edad de 12 semanas y con 400
kg de N/ha/afio, en ambas estaciones, al alcanzar
RMST de 4,20 t de MS/ha en el periodo poco llu-
vioso y 6,38 t de MS/ha en el lluvioso (tabla 4).

Maldonado-Peralta et al. (2019) plantearon que
el rendimiento total de los pastos y sus componen-
tes estructurales (hojas y tallos) se relacionaron de
forma lineal y creciente con el incremento en la

edad de la planta, mientras que la relacion hoja: ta-
llo disminuy6 conforme aumenté la edad, aspecto
que constituye una regularidad en las gramineas
forrajeras utilizadas como pastos y forrajes.

Conclusiones

La utilizacion de la metodologia de superficie
de respuesta, que incluye el disefio, la modelacion
y la optimizacion de procesos, constituye una he-
rramienta Util para representar y analizar el creci-
miento de C. nlemfuensis y de otras especies con
similar comportamiento, en cuanto al crecimiento
vegetativo y dosis de nitrogeno y edad de rebrote
similares, en ambas épocas del afio.

La aplicacion de esta metodologia permitio la
determinacion de los extremos, que en cada indica-
dor fueron variables en todas las expresiones para
C. nlemfuensis, y se alcanzaron fuera de los inter-
valos estudiados. No obstante, permitieron obtener
valores Optimos en la region de estudio y valorar
otras alternativas para valores pronosticados segiin
lo obtenido.

El polinomio de segundo grado mostré el mejor
ajuste para las variables relacionadas con el rendi-
miento y un elevado coeficiente de determinacion.
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