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L INTRODUCCION

En el centro y norte de México la alfalfa (Medicago sativa L.) es un
cultivo muy importante en la actividad ganadera, ya que este cultivo es
utilizado como forraje en la produccion de leche en estabulacion.
Destinandose también para la alimentacioén del ganado porcino, ovino y en la
elaboracion de concentrados alimenticios para aves, ganado de engorda y las
demas especies. Se estima que se cultivan alrededor de 3, 000,000 hectareas

de alfalfa bajo condiciones de riego en todo el pais (Callejas, 2007).

La alfalfa produce un forraje de alta calidad que puede ser
pastoreado, ensilado, henificado o suministrado en verde. El corte en verde
de la alfalfa es la forma comercial de aprovechamiento mas extendida en los
valles centrales de Oaxaca; en ella es obligado que la programacion de los
cortes sea con base a su velocidad de crecimiento, la cual varia con la
estacion del ano; por ello, el conocimiento de los cambios estacionales en el
rendimiento acumulado de esta especie, permite determinar la frecuencia de
defoliacion para obtener la mayor produccion de forraje de alta calidad

(Hodgson, 1990 citado por Villegas et al., 2004).

Sin embargo, los costos de investigacion para aumentar la capacidad
de produccién y valor nutritivo de este cultivo son relativamente altos,

debido a los multiples factores que intervienen en estos procesos.

En los paises en via de desarrollo, existe la necesidad de aumentar la
produccién de todos los cultivos en forma sustentable. Sin embargo, en estos
paises es donde se dispone de menos recursos para desarrollar investigacion
agropecuaria. Los modelos de simulacion son herramientas de investigacion
que pueden reducir los costos de la investigacion agropecuaria en relacion a

la investigacion experimental tradicional (Rojas, 2008)



Los modelos de simulacién de crecimiento y rendimiento de las
plantas, cobraron importancia a partir del momento en que surgid la
computadora como un instrumento, con el cual se lograron realizar y
controlar a gran velocidad célculos y procesos complicados que requieren
una toma rapida de decisiones. Con estos modelos se ha simplificado la tarea
de los investigadores agricolas, ya que con un grupo de variables se pueden
hacer predicciones para diferentes cultivos y tiempos, y con una serie de
combinaciones de las mismas se pueden llegar a establecer las condiciones
necesarias para que cada cultivo se desarrolle con todo su potencial en una

region determinada (Téllez, 1999).

Los modelos de simulacion se dividen en icomicos, que son una
representacion fisica a escala, los empiricos o correlativos, que describen las
relaciones entre cultivo y ambiente sin referirse a un seguimiento biologico o
fisico que existe entre las variables gobernantes del crecimiento y desarrollo
del cultivo, para este tipo de modelos la herramienta es la estadistica, los
analogicos, que se basan en la analogia entre los sistemas, en tanto que los
mecanicistas, se basan en conocimientos detallados del funcionamiento del
sistema (Whiskey, 1986 citado por Rojas, 2008). El modelo utilizado en el

presente estudio es de tipo empirico o correlativo.

Palabras clave: Simulacion, Modelo, Stella, Alfalfa, PEAQ.



Los objetivos del presente trabajo son:

» Construir un modelo de crecimiento y desarrollo para el cultivo de

alfalfa (Medicago sativa L) durante un afio de cortes sucesivos.

» Comparar los resultados de FDA (Fibra detergente acido) y FDN
(Fibra detergente neutro) de los valores observados y simulados del

modelo Stella, contra los del sistema PEAQ (Prediction Equations

for Alfalfa Quality).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Modelos de simulacion.

Los modelos de simulacién de crecimiento de cultivos, son
instrumentos para reproducir el comportamiento de un cultivo y evaluar su

respuesta al ambiente que lo circunda (Bindi et al., 2003).

La principal ventaja estd ligada a la posibilidad de aplicar los
modelos en condiciones agrondmicas, de cultivos y de gestion diversas a

aquellos bajo las cuales fueron desarrollados (Bindi ef al., 2003).

Modelo

Un modelo es una abstraccion de la realidad. Es una descripcion
formal de los elementos esenciales de un problema. Debido a que estos
elementos son exactamente los mismos que definimos para ser nuestro
sistema de interés, podemos considerar un modelo como una descripcion
formal del sistema de interés. La descripcion puede ser fisica, matematica o
verbal, sin embargo, algunos especialistas no estan de acuerdo con los
modelos verbales, porque el lenguaje puede ser ambiguo (Grant et al.,

1997).

Sistema

Un sistema, es una parte bien delimitada del mundo real. Por
ejemplo una planta con todos sus 6rganos (raices, hojas, tallos), sus procesos
y mecanismos (crecimiento, desarrollo, fotosintesis, transpiracion, etc.),

constituyen un sistema.

La construcciéon de un modelo consiste de una serie de ecuaciones
matematicas mediante las cuales es posible reproducir del modo mas fiel

posible el comportamiento del sistema examinado (Bindi ef al., 2003).



2.2. Fases y etapas para desarrollar un modelo de simulacion.

Grant et al, (1997), considera cuatro etapas fundamentales en el
proceso y uso de un modelo de simulacion con sus diferentes etapas, las

cuales son como sigue:

2.2.1. Fase 1. Desarrollo del modelo conceptual.

El objetivo de la primera fase es desarrollar un modelo conceptual, o

cualitativo, del sistema de interés y comprende las siguientes etapas:

1. Establecer los objetivos del modelo.

2. Establecer los limites del sistema de interés.

3. Categorizar los componentes dentro del sistema de interés.
3.1. Variables de estado.

3.2. Variables de direccion.

3.3. Constantes.

3.4. Variables auxiliares.

3.5. Transferencia de material e informacion.

3.6. Fuentes y salidas.

4. Identificar las interrelaciones de los componentes esenciales del area de
interés.

4.1. Submodelos.

5. Representacion del modelo conceptual.

6. Descripcion del funcionamiento del sistema

2.2.2. Fase II. Especificacion cuantitativa del modelo.

Esta fase consiste en desarrollar un modelo cuantitativo que

basicamente implica traducir el modelo conceptual a una serie de ecuaciones



matematicas basandonos en la informacion disponible sobre el mundo real,

las etapas de esta fase son las siguientes:

1. Seleccionar la estructura cuantitativa general para el modelo.
2. Escoger la unidad basica de tiempo para las simulaciones (escala

espacio — tiempo).

3. Identificar las formas funcionales de las ecuaciones del modelo.

4. Estimar los pardmetros de las ecuaciones del modelo.
(Parametrizacion)

5. Codificar las ecuaciones del modelo para la computadora.

6. Ejecutar la simulacion basica.

7. Presentar las ecuaciones del modelo en el lenguaje adecuado.

2.2.3. Fase III. Evaluacion del modelo.

El objetivo de esta fase es evaluar el modelo en términos de su
utilidad relativa para un propdsito especifico. Las etapas que comprenden

esta fase son las que siguen:

1. Estimar lo razonable de la estructura del modelo y la interpretabilidad
de las relaciones funcionales dentro del modelo.

2. Evaluar la coincidencia o grado de correspondencia entre el
comportamiento del modelo y los patrones esperados del
comportamiento del modelo.

3. Examinar la coincidencia o correspondencia entre las predicciones
del modelo y los datos del sistema real.

4. Determinar la sensibilidad de las predicciones del modelo o los

cambios en los valores de parametros importantes.



2.2.4. Fase IV. Uso del modelo.

Busca responder a las preguntas que fueron planteadas al comienzo

del proyecto de elaboracion del modelo.

1. Desarrollar y ejecutar el disefio experimental para las simulaciones.

N

Analizar e interpretar los resultados de la simulacion.

3. Examinar los tipos adicionales de politica de gerencia o de
situaciones ambientales.
4. Publicar los resultados de la simulacion.

2.3. Funcionamiento y aplicacion de los modelos

Desde la década del 70 se han desarrollado numerosos modelos para
simular el desarrollo (fenologia) y crecimiento de los cultivos. Existen
modelos de diferente complejidad, tanto por la cantidad y calidad de los
datos de entrada necesarios para que funcionen, como por los parametros

que pueden simular.

Los modelos simulan el momento de ocurrencia de los estados
fenoldgicos, la evolucion de la produccion de materia seca por cada fraccion
de la planta y el rendimiento en funcion de variables de suelo, clima, manejo
y del hibrido o la variedad empleada. Permiten definir estrategias de
produccién en la etapa de planificacion de un cultivo futuro o bien ayudar a

tomar decisiones tacticas durante el ciclo del cultivo (Forjan, 2002).

Los modelos de simulacion son una herramienta que utiliza
informacién obtenida a través de experiencias anteriores y permite proyectar
los resultados fisicos y econdmicos teniendo en cuenta todos los factores que

interactian en un determinado ambiente (Bindi, 2003).



Numerosos reportes cientificos enfatizan las ventajas de los modelos
de simulacion con respecto al trabajo de campo en el estudio de procesos
ambientales en general. Los modelos de simulacién ambiental permiten a los
tomadores de decisiones optimizar estrategias de manejo de los recursos
naturales, mientras que a los investigadores les permite establecer las
relaciones funcionales entre las variables y las respuestas que determinan

los patrones de comportamiento (Jasso ef al., 1999).

2.4. Descripcion del programa Stella 8.0

Stella es un programa de simulaciébn por computadora, que
proporciona un marco de referencia y una interface grafica de usuario para la
observacion e interaccion cuantitativa de las variables de un sistema

(Sandoval, 2007).

Segiin Charles-Edwards et al., (1986) citado por Diaz et al., (2005),
el estudio cientifico de fendmenos agropecuarios debe cubrir las siguientes

fases:

a) Adquisicion del conocimiento acerca del problema que se estd
investigando.

b) Ordenamiento de este conocimiento y desarrollo de un entendimiento del
problema.

¢) Aplicacion del conocimiento y el entendimiento para la solucion del

problema.

La interface se puede utilizar para describir y analizar sistemas
biolodgicos, fisicos, quimicos o sociales muy complejos. Complejidad que se
puede representar muy bien, con soOlo 4 elementos o bloques de

construccion: stock, flujo, conector y convertidor.



Stock: Es un simbolo genérico para cualquier cosa que acumula o consume

récursos.

Flujo: Un flujo es la tasa de cambio de un stock.

Convertidor: Un convertidor se utiliza para tomar datos de entrada y

manipularlos para convertir esa entrada en alguna sefal de salida.

Conector: Un conector es una flecha que le permite a la informacién pasar

entre: convertidores; stocks y convertidores; stocks, flujos y convertidores.

Un conector cuya direccion va de un convertidor 1 a un convertidor 2
significa que el convertidor 2 es funcion del convertidor 1. En otras palabras,

el convertidor 1 afecta el convertidor 2.

Grant et al., (1997), propone el uso de nombres como variables de
estado, transferencia de materia o energia, variables auxiliares y
transferencia de informacion para los stocks, flujo, convertidor y conector,

respectivamente. (Figura 2.1).

v

/7 \BRIABLE AMILIAR
TRANSFERENCIA DE INFORMACION /
/ CONVERTIDOR

—{— =0

FLUJO ENTRADA FLUJO SALIDA

Figura 2.1. Elementos basicos en Stella.



2.4.1. Stella, el entorno de trabajo.
Esta herramienta de modelacion presenta tres grandes capas:

1. La de “mapeo”, que permite definir valores iniciales de stock’s,
flujos o conectores, donde también se muestra una elegante presentacion del
modelo ya terminado. Se podria considerar la fase de “dibujo” del sistema,

dénde se definen la estructura y el aspecto que presenta cada componente.

2. La capa de construccion del modelo, que en conjunto con la capa
anterior constituyen la verdadera area de trabajo, ya que aqui se definen

los valores iniciales de las variables y de las tasas de cambio.

3. La capa de ecuaciones matematicas utilizadas en el modelo, que el

usuario puede evitar si no le interesa mucho la parte matematica del modelo.

Stella, es un programa que sirve como una herramienta para modelar
sistemas dinamicos, con pocas matematicas sofisticadas y poco
conocimiento de programacion. Para crear un modelo de simulacion en
Stella se usan simbolos, los cuales representan almacenes, flujos y variables
que influyen dentro de un sistema, los simbolos se conectan y se emplean
ecuaciones matematicas para relacionar los componentes del modelo (Martin
y Tilley, 2000 citados por Rodriguez, 2008). Este permite crear modelos
versatiles en cuanto a su posible modificacion y adaptacion a sistemas y

condiciones especificas.

Li et al, (2006) citados por Rodriguez (2008), construyeron un
modelo de simulacion con Stella para predecir los requerimientos de
nitrogeno en papa, su rendimiento del tubérculo, consumo de nitrogeno,
particion de nitrogeno en raiz, hoja, tallo y tubérculo y las pérdidas de
nitrogeno en la planta. En la validacion se obtuvieron un coeficiente de

determinacion (R?) de 0.91 en la estimacion de consumo de nitrogeno y
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rendimiento de tubérculos que fueron correlacionados con las entradas de

nitrogeno.

2.5. Sistema PEAQ (Prediction Equations for Alfalfa Quality).

Calidad del forraje.

La "calidad del forraje" es sinonimo de la digestibilidad, que a su vez
depende de la proporcion del material ingerido que es degradada en el rumen

(Agnusdei, 2007).

La Universidad de Illinois, ha desarrollado una ecuacion de
prediccion para la calidad de la alfalfa, cominmente denominado “PEAQ”
por sus siglas en inglés, predice la fibra detergente acido (FDA) y fibra
detergente neutro (FDN) mediante la altura de la planta (en pulgadas) y su

madurez.

El programa PEAQ fue desarrollado por el Departamento de
Agronomia de la Universidad de Wisconsin-Madison. Con el uso del mismo,
los productores determinan la fecha de cosecha 6ptima para el corte de la
alfalfa mediante la estimacion del Valor Relativo del Forraje (RFV). El
primer corte de alfalfa debe realizarse en la etapa de brotacion, tan pronto

como el VRF en el campo llega a 170 con el fin de lograr una alta calidad.

2.5.1. ;Como calcular PEAQ?

Para usar el sistema PEAQ es necesario seguir el siguiente

procedimiento:

1. Se selecciona un area representativa de 2 pies cuadrados.
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2. Se determina el Valor de la Madurez (VM) de la planta de alfalfa mas

madura en el area seleccionada (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Escala de madurez de la planta.

Valor de Madurez | Estado Fenologico Descripcion
(VM)

1.5 Vegetativo final | Longitud del tallo, mas de
12 pulgadas.

3.5 Etapa de brotacion | Uno o mas nudos con brotes
visibles.

5.5 Etapa de floracion | Uno o mas nudos con flores
abiertas.

3. Se selecciona la planta mas alta de la alfalfa y se mide su altura (en
pulgadas) desde el suelo hasta la punta superior del tallo (no la punta de la
hoja), se endereza el tronco y se registran sus mediciones en pulgadas.

Posteriormente se calcula FDA Y FDN, a partir de la siguiente ecuacion:

FDA=10.78+(0.53*altura de la planta)+(0.79* VM)
FDN=15.86+(0.69*altura de la planta)+(0.81*VM)

4. Se utiliza la tabla de PEAQ o una calculadora en linea para estimar el
valor relativo del forraje (VRF, %) en base a la altura de planta. A partir de

la siguiente ecuacion:

VRF=(DMS*CMS) /1.29, en dénde;
DMS= Digestibilidad de la Materia Seca.
CMS= Consumo de Materia Seca y
DMS= 88.9-(0.779 * FDA).
CMS=120/FDN.
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5. Para mejores resultados, se repite el paso anterior en multiples areas del

campo y se obtiene el promedio de los resultados.

Este sistema se encuentra en linea en este enlace:

http://peaq.traill.uiuc.edu/howto.cfm
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III. MATERIALES Y METODOS.
3.1. Descripcion del experimento.

El cultivo de alfalfa se sembr6 el 7 de marzo de 2007 en el campo
experimental “Navidad”, que se encuentra ubicado en las coordenadas 25 °
02’de Latitud Norte, 100° 37 de Longitud Oeste, a una altura de 1895 msnm
en el municipio de Galeana, Nuevo Ledn, México. Se sembr6 la variedad
Cuf-101 en 15 parcelas de 100 m”. Los muestreos se realizaron del 4 de julio
del 2008 al 13 de junio del 2009, con un programa de cinco cortes semanales
de acuerdo con la metodologia utilizada por Rojas (2008). Se inici6 con el
corte 1, posteriormente, cada semana se cortd segin correspondié a los
cortes 2, 3, 4 0 5, y se inicid otro ciclo en el mismo orden. Los cortes se
repitieron hasta el 13 de junio del 2009, por lo que todas las parcelas se

contaron con 35 dias de rebrote. De esta forma cada semana se obtuvieron

observaciones.
20 m Im
REP1 5Sm 4 1 5 3 2
REP 2 3 2 4 1 5
REP 3 1 4 5 2 3

Figura 3.1. Distribucion de los cortes programados y sus repeticiones de la alfalfa

Cuf-101, en Navidad, Galeana, Nuevo Ledn, México.

La secuencia de cortes de la alfalfa por fecha de muestreo se presenta

en el Cuadro 3.1
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Cuadro 3.1. Secuencia de cortes en el cultivo de la alfalfa Cuf-101, en

Navidad, Galeana, Nuevo Ledon, México.

Muestreo | Fecha Programa de cortes
1 04/07/2008 | 1
2 11/07/2008 | 2
3 18/07/2008 | 3
4 25/07/2008 | 4
5 01/08/2008 | 5
6 08/08/2008 | 1
7 15/08/2008 | 2
8 22/08/2008 | 3
9 29/08/2008 | 4
10 06/09/2008 | 5
68 13/06/2009 | 5

3.2. Variables estudiadas.

Materia seca parcial (MSP). Se tomaron dos muestras de un area de
0.25 x 0.25 m (0.05m?) elegidas al azar dentro de cada unidad experimental,
se cortaron las plantas a una altura de 4 cm, se metieron en bolsa y se seco

en una estufa a 65°C por 72 h y se pesaron. Los resultados se expresaron en

kg/ha.

Numero de hojas (NH) y Altura (ALT). El muestreo fue semanal, se
midio6 la altura y se contd el nimero de hojas en 5 plantas seleccionadas al

azar de cada unidad experimental.

Indice de area foliar (IAF). Se utilizé la ecuacion de regresion
obtenida por Rojas (2008), a esta ecuacion se le asignaron los pesos secos
del componente hoja como variable independiente. Para estimar IAF se

realizé el muestreo de poblacion de plantas en un drea de 25x25 cm y asi
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determinar el area que utilizaban las cinco plantas y finalmente se dividi6 el

area foliar entre la superficie que ocupaba.

Calidad nutritiva de la alfalfa. Se tomaron dos muestras de un area de
0.25x0.20m (0.05 mz), esto se realizo en un evento de rebrote a 7, 14, 21, 28,
y 35 dias, en el tratamiento 4 con fecha del 2, 9, 16, 23 y 30 de mayo de
2009. Se metieron en bolsa de papel, se secaron en una estufa a 65°C por 72
hrs y se mandaron a un laboratorio (AGRO-LAB MEXICO, S. A. DE C.
V.), para realizar el analisis bromatoldgico mediante un método quimico, en

estas muestras se determino lo siguiente: PC, FDA y FDN.

Se compararon los valores observados y simulados en el programa
Stella de la fibra detergente acido (FDA) y fibra detergente neutro (FDN)
con los valores obtenidos en el sistema PEAQ ( Prediction Equations for

Alfalfa Quality).
3.2.1. Datos climaticos.

Los datos climéticos utilizados en este trabajo se obtuvieron de una
estacion climatica automadtica (Davis Vantage Pro 2) que se instal6 al inicio
del experimento, los datos que se utilizaron fueron: temperatura minima y

maxima.
3.2.2. Indice agroclimaticos.

Se calcularon grados dia de desarrollo (GDD) de acuerdo a las

formulas propuestas por Raiput (1980):

n

Z(T i T base)
L Grados dia de desarrollo 6 GDD = =

T.:(T T

max min )



Doénde:

I = Temperatura media diaria para el dia.

Tmax=Temperatura maxima para el dia
Tmin= Temperatura minima para el dia

Trase= Temperatura base (7 °C)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Descripcion del modelo de simulacion.

En la construccion del modelo para el cultivo de alfalfa se utiliz6 el
programa Stella 9, con calculos diarios. El modelo de simulacion esta
constituido por 2 submodelos, los cuales son: submodelo de clima (Figura

4.1), y submodelo de crecimiento y desarrollo del cultivo (Figura 4.2).

3.1.1 Submodelo de clima.

La variable GDD=T DIA-Tb, donde T DIA es la temperatura media
diaria generada en cada paso por TEMP Y Tb es la temperatura base para

alfalfa que fue de 7° C (Figura 4.1).

La base del submodelo climatico es un generador (TEMP) de
temperatura media diaria (T dia), este generador utiliza una distribucion
Normal con las temperaturas medias y desviaciones estandar mensuales
obtenidas de datos de temperatura de 13 afios del lugar de estudio (Cuadro
4.1).

La variable independiente GDD AC se utilizé como controladora del
sistema ya que tuvo la mayor relacion con las variables dependientes
(Cuadro 4.2). Esta variable acumula grados-dias-crecimiento (GDD) durante
cada evento de rebrote entre cortes sucesivos, y la variable SGDD AC tiene

la funcion de regresar a 0 esta variable después de cada corte.
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TEMP
TDIA
GDD
GDD AC
—C0 @,
ING GDD SGDD AC

DD

Figura 4.1 Submodelo de clima.

Cuadro 4.1.Temperatura promedio mensual de 13 afios, registradas en el campo

experimental de Navidad, Galeana, Nuevo Leon, México.

Temperatura media mensual de 13 afios

MES Media + DE
Enero 9.10£2.97
Febrero 11.13+3.44
Marzo 13.40+2.80
Abril 15.4242.68
Mayo 17.98+2.18
Junio 19.00£1.65
Julio 18.43+2.14
Agosto 18.14+1.51
Septiembre 16.97+£2.31
Octubre 14.77+£3.09
Noviembre 10.80+2.54
Diciembre 8.90+2.70
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Cuadro 4.2. Coeficientes de correlacion entre las variables dependientes e

independientes.
Variables ALT NH MSP (kg/ha) IAF
TEM MED/REBROTE 0.26 0.23 0.24 0.22
TEM MED 7 DIAS 0.50 0.46 0.45 0.46
GDD ACUM/PERIODO 0.50 0.46 0.43 0.46
GDD AC 0.91 0.91 0.90 0.92
RAD SOLAR ACUM/PERIODO 0.30 0.29 0.24 0.33
RAD SOLAR ACUM 0.72 0.71 0.71 0.82

4.1.2. Submodelo de crecimiento y desarrollo del cultivo.

En éste se usaron los Grados-Dias-Crecimiento acumulados (GDD

AC) para las variables: materia seca parcial (MSP), indice de area foliar

(IAF), altura (ALT), numero de hojas (NH), proteina cruda (PC), fibra

detergente acido (FDA) y fibra detergente neutro (FDN) (Figura 4.2).

Figura 4.2. Submodelo de crecimiento y desarrollo del cultivo.
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» Materia seca parcial (MSP)

La variable auxiliar MSP fue representada como sigue:

MSP= 280+6.08* GDD_AC+0.012*GDD_AC* 1

Esta ecuacion fue la de mejor ajuste y fue obtenida al relacionar la variable
independiente GDD AC con la variable dependiente MSP, con un valor de
R” de 0.81.

> Numero de hojas (NH).
La variable auxiliar NH fue representada como sigue:
NH= 7.49+0.0145*GDD_AC+0.000103*GDD_AC2 2

Esta ecuacion fue obtenida al relacionar la variable independiente
GDD AC con la variable dependiente NH. El modelo que tuvo mejor ajuste

fue el cuadratico con un valor de R de 0.82.
> Altura (ALT).
La variable auxiliar ALT fue representada como sigue:
ALT=3.9+0.1 1*GDD_ACJrO.OOOOI6”‘GDD_AC2 3

Esta ecuacion fue obtenida al relacionar la variable independiente
GDD AC y la variable dependiente ALT. El modelo que tuvo mejor ajuste

fue el cuadratico con un valor de R de 0.82.
> Indice de drea foliar (IAF).
La variable auxiliar IAF fue representada como sigue:

IAF=.47+0.007*GDD_AC+0.000002*GDD_AC> 4
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Esta ecuacion fue obtenida al relacionar la variable independiente
GDD AC con la variable dependiente IAF, el modelo que tuvo mejor ajuste

es el cuadratico con un valor de R? de 0.84.
> Proteina Cruda (PC).

La proteina cruda fue representada como una variable auxiliar con el
nombre de PC. Esta variable fue estimada a partir de los GDD AC, el mejor
ajuste que se obtuvo fue el polinomio de tercer grado con un valor de R? de

0.93 siendo la siguiente ecuacion resultante:

PC= 41.2541+(-0.0616* GDD_AC)+( 0.000132* GDD_AC?)+(0.0000003929* GDD_AC *)
5

> Fibra Detergente Acido (FDA).

La fibra detergente acido fue representada con una variable auxiliar

(FDA), ésta es estimada a partir de los GDD AC con la siguiente ecuacion:

FDA=24.4040+(-0.0570*GDD AC)+(0.0004463* GDD AC?)+(-0.00000067163* GDD
AC?Y 6

Esta ecuacion es el resultado de la relacion de GDD AC con la
variable dependiente FDA, el mejor modelo de ajuste encontrado fue un

polinomio de tercer grado con una R* de 0.87.
> Fibra Detergente Neutro (FDN)

La fibra detergente neutro fue representada con una variable auxiliar
(FDN), ésta es estimada a partir de los GDD AC con la variable dependiente
FDN observado durante cada periodo de rebrote. El mejor modelo de ajuste
encontrado fue una cuadratica con R? de 0.98, representada con la siguiente

ecuacion:

FDN= 27.995+(-0.0209 *GDD AC)+(0.0000078*GDD AC?) 7
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4.2. Resultados del modelo.

Los resultados del modelo se evaluaron comparando los valores
simulados con observados en el periodo del 4 de julio del 2008 al 13 de julio
del 2009.

Cabe mencionar, que para los datos observados se tomaron muestras
aun en €pocas de baja produccion de forraje, pero en el modelo solamente se
consider6 como corte cuando la produccion de MSP era mayor de 1,000
kg/ha. El modelo simuld 8 cortes, en el periodo del 16 de noviembre del
2008 al 24 de enero del 2009, el modelo no considero como corte, por la baja

produccién de biomasa, menos de 1000 kg/ha (Figura 4.4).

Las variables evaluadas fueron: materia seca parcial (MSP), nimero
de hojas (NH), altura (ALT), indice de area foliar (IAF), proteina cruda
(PC), fibra detergente acido (FDA) y fibra detergente neutro (FDN). El

modelo simuld de manera aceptable las variables mencionadas.

4.2.1. Materia seca parcial (MSP).

El modelo simulé de manera aceptable 8 cortes (Figura 4.3); en los
primeros 4 cortes, el modelo sub estima el rendimiento, en el primer corte
con 141.6 Kg/ha, en el segundo con 489.19 Kg/ha, en el tercer con 159.96
Kg/ha y el cuarto corte con 202.95 kg/ha, los valores sobre estimados se
encontraron a partir del corte 5 cuyo valor fue de 829.73 kg/ha, en el corte 6

de 880.32 kg/ha, en el corte 7 fue 379.1 kg/ha y el corte 8 de 310.53 kg/ha.

Los resultados de rendimiento de MSP, son muy semejantes a los
reportados por Aguilar (2005) quien con la misma variedad (Cuf-101)
obtuvo una produccion de 100 a 110 toneladas de forraje verde/ha/ano que
equivalen aproximadamente 22 toneladas por ha de forraje seco de buena

calidad, con un promedio de 10 cortes por afio.

23



Los valores estadisticos obtenidos entre los valores simulados y

observados fue de 0.84 para R?, esto explica la asociacion que existe entre

estos dos valores y RMSE fue de 545.40 kg/ha, los resultados son parecidos

a los reportados por Rojas (2008), quién obtuvo valores de 0.85 para R? y

RMSE= 444.1 kg/ha, en la region de

Meéxico.

hatena Seca Parcial kgha (MSP ka'ha)

:

8

:

:

-

Navidad, Galeana, Nuevo Leodn,

# ghservado
= simulado

6108

9908
7e0

72108 ¢
1211808
2e08 +
3fzBNe
ST ¢

10saE

Fecha

Figura 4.3. Materia seca parcial simulada y observada en alfalfa Cuf-101 en

Galeana, Nuevo Leon, México.
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4.2.2. Nimero de hojas (NH)

El modelo simulé de manera aceptable esta variable, la diferencia entre los
valores observados y los simulados es baja (Figura 4.4), aunque en el corte 3
el modelo sub estima el valor (10 hojas), en el corte 5, 6, 7 y 8 son sobre

estimados (4, 5, 9 y 4 hojas).

Rojas (2008), menciona que las hojas representan la biomasa
fotosintéticamente activa, la cual es responsable del crecimiento y potencial
productivo de las plantas forrajeras. Conforme aumenta la edad de rebrote se
incrementa el NH hasta los 35 dias, el cual varia dependiendo de la estacion
del afio, en la época de invierno es cuando se observa un menor NH. Rojas
(2008) reporto 27 hojas por vastago en la variedad Cuf-101, en region de

Navidad, Galeana, Nuevo Ledn, México.
Rojas (2008), reporta valores estadisticos de 0.92 para R* y RMSE=2.9 hojas
entre observados y simulados para esta variable, en la region de Navidad,

Galeana, Nuevo Leon, México.

Los valores encontrados entre observados y simulados para esta variable

(NH) es de 0.81 para R*y RMSE=2.96 hojas
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Figura 4.4. Numero de hojas simulado y observado en alfalfa Cuf-101, en Galeana,

Nuevo Ledn, México.

4.2.3. Altura (ALT).

Esta variable fue simulada adecuadamente ya que se observa un
comportamiento similar a los datos observados, aunque estos se encuentran

ligeramente por arriba de los observados (Figura 4.5).

En 6 de 8 cortes la simulacion sobre estima a los observados, la sub
estimacion se observa en los cortes 2 y 3 cuyos valores son los siguientes:
corte 2 la diferencia es de 1 cm, el corte 3 fue de 13 cm menos que el
observado. El corte 4 el valor simulado fue de 24.84 cm mientras que el
observado de fue de 24.55, en el corte 5 el modelo sobre estima el valor por
8.5 cm, el corte 6 por 14 cm, el corte 7 por 18 cm y el corte 8 por 0.7 cm de

altura.
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La altura maxima simulada es de 53.6 cm, este valor se encuentra
arriba de lo reportado por Rojas (2008) donde reporta una altura de 49.2 cm
de la misma variedad Cuf-101, en la region de Navidad, Galeana, Nuevo
Ledén, México. Castillo (1990) en otro trabajo realizado con esta la variedad
Cuf-101 reporta una altura de 50.3 cm, con una temperatura maxima anual
de 26.9°C y una minima de 10°C, en Celaya Guanajuato. Superan por muy
poco los encontrados para el lugar de Navidad, Galeana, Nuevo Leodn,

Meéxico.

Los valores entre los simulados y observados de R* y de RMSE para

esta variable son: 0.83 y 5.9 cm; estos valores son similares a los reportados

por Rojas (2008) (R*de 0.87 y RMSE de 7 cm).
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Figura 4.5. Altura simulada y observada en alfalfa Cuf-101, en Galeana, Nuevo

Leon, México.
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4.2.4. indice de Area Foliar (IAF).

El modelo simul6 de manera aceptable esta variable, en el corte 3 y 4,
el valor de IAF fue sub estimado por el modelo por 0.72 y 0.54, en los cortes
5, 6 y 7 los valores son sobre estimados por 0.54, 0.95 y 0.65 (Fig. 4.6).

Los valores estadisticos entre los datos simulados y observados para
esta variable son: R?=0.83 y RMSE=0.41, lo que es muy aceptable
considerando que es un modelo simple, que solo utiliza como variable

importante los GDD AC.

La radiacion solar influye mucho en el valor de IAF, ya que sus hojas
son los 6rganos que atrapan la energia solar, pero en este caso al relacionar
la variable IAF con radiacién solar diaria se obtuvo una R? de 0.33, mas bajo
que con los Grados-Dias-Crecimiento acumulado (GDD AC) que tuvo una
R” de 0.85, como se menciona en el (Cuadro 4.2). Por eso no se consider6
como la variable de mayor importancia sobre el valor de IAF. Ademas de lo
anterior, es mas facil obtener informacion de temperaturas de una estacion

meteoroldgica que informacion de radiacion solar.
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Figura 4.6. indice de area foliar simulada y observada en alfalfa Cuf-101, en

Galeana, Nuevo Leon, México.

4.2.5. Calidad nutritiva de la alfalfa.

En la composicion quimica se simuld el comportamiento de los
valores de (PC), (FDA) y (FDN) en un periodo de rebrote que comprende
del 2 de mayo al 30 de mayo de 2009 (35 dias).

4.2.5.1. Proteina cruda (PC)
Los datos de los valores observados, solo se obtuvieron de un periodo

de rebrote que correspondi6 al tratamiento 4 con fecha 02, 09, 16, 23 y 30
del mes de mayo del 2009.
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Esta variable fue simulada adecuadamente por que los valores de los
observados de todo el ciclo (7, 14, 21, 28 y 35 dias), obteniendo los

resultados siguientes:

El dia 7 de rebrote el observado fue de 37.5 % de PC y el simulado
fue de 31% de PC en el dia 14 de rebrote el observado fue de 30.5 % de PC,
y el simulado de 25.3 % de PC, dia 21 de rebrote el valor observado fue de
24.6 % de PC y el simulado de 21.6 % de PC, el dia 28 de rebrote el
observado fue de 21.3 % de PC y el valor simulado de 20.2% de PC y el dia
35 de rebrote el valor observado fue de 20.4 % de PC y el simulado de 20.2
% de PC.

En la Figura 4.7, se observa que el comportamiento de PC es
variable, en verano se cosecha con 20 % de PC, en éste, la calidad nutritiva
es mas estable, esto se debe a que las temperaturas optimas se presentan en
estos dias, en invierno se observa valores altos de 35 % , esto es porque las
plantas no avanzan en su desarrollo fenoldgico y es menor su lignificacion
por las bajas temperaturas, sin embargo la produccion de materia seca es
muy baja (200 a 900 kg/ha), por lo tanto, aunque la PC es de buena calidad
no es practico cortar ya que no existe el equilibrio entre calidad y cantidad

del forraje.

Los valores estadisticos entre los datos simulados y observados para

esta variable son: R*=0.99 y RMSE = 0.36%.
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Figura 4.7. Proteina cruda simulada y observada en alfalfa Cuf-101 en Galeana,

Nuevo Leon, México.

4.2.5.2. Fibra Detergente Acido (FDA).

En la Figura 4.8, se observa el comportamiento simulado y observado
de los valores de FDA, en los datos observados solo se aprecia de un ciclo de
rebrote del 2 al 30 de mayo de 2009, se aprecia la simulacion aceptable para
estas variables, porque para el dia 7 de rebrote el valor observado de FDA
fue de 22.4 % y el simulado de 22.1 % de FDA dias 14 de los dias de rebrote
la FDA el observado es de 23.8 % de FDA y el simulados de 24.5 % de
FDA, para los 21 dias de rebrote el observado fue de 23.8 % de FDA y el
simulado de 24.45 % de FDA, el dia 21 fue de 26.5% de FDA y el simulado
de 26.8 % de FDA, del dia 28 fue de 29.8 % de FDA y el simulados de 28.6
% de FDA vy para el dia 35 de rebrote el observado fue de 30.2 % de FDA y
el simulado de 30.7 % de FDA.
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A medida que la alfalfa crece en su estado de madurez su calidad
disminuye y aumenta el FDA, compuesta por celulosa y lignina, es decir

pierde calidad y digestibilidad.

Los valores estadisticos entre los datos simulados y observados para

esta variable son: R*=0.95 y RMSE=0.67%.

Rojas (2008), reporta valores estadisticos de 0.95 para R” y
RMSE=1.6% entre observados y simulados para esta variable, en la region

de Navidad, Galeana, Nuevo Ledn, México.
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Figura 4.8. Fibra detergente 4cido simulada y observada en alfalfa Cuf-101

en Navidad, Galeana, Nuevo Le6n, México.
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4.2.5.3. Fibra Detergente Neutro (FDN)

Se puede mostrar que esta variable (FDN) presenta tendencias
similares a FDA, las diferencias estd en que presenta valores mas altos, por
ejemplo, la Figura 4.9, muestran incrementos de FDN que van del 29.7 al
36.9 % (35 dias), en invierno los valores de FDN son bajos porque el
desarrollo de las plantas es lento debido a perdidas por bajas temperaturas,
asi las plantas se mantienen en estado de latencia, hasta tener las condiciones

climaticas 6ptimas para el rebrote nuevamente.

En la Figura 4.9, se observa el comportamiento simulado y
observado de los valores de FDN, al igual que la PC y la FDA se aprecia la
simulacion aceptable para estas variables, porque para el dia 7 de rebrote el
valor observado fue de 29.7 % de FDN y el simulado de 29.21% de FDN,
para el dia 14 de rebrote el observado es de 30 % de FDN vy el simulados de
31 % de FDN, para ¢l dia 21 de rebrote el observado fue de 33.7 % de FDN
y el simulado de 33.26 % de FDN, el dia 28 fue de 35.6 % de FDN el
observado y el simulado de 34.91 % de FDN, el dia 35 de rebrote fue de
36.5% de FDN el observado y el simulados de 36.93 % de FDN.

Rojas (2008), reporta valores estadisticos de 0.94 para R? y
RMSE=3.0 % entre observados y simulados para esta variable, en la region
de Navidad, Galeana, Nuevo Leon, México. Para este trabajo dicho valores

son R*=0.94 y RMSE = 0.70 % respectivamente.
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Figura 4.9. Fibra detergente neutro simulada y observada en alfalfa Cuf-101, en

Galeana, Nuevo Leon, México.

4.3. FDA y FDN observado, simulado en Stella y del sistema PEAQ.

Fue posible hacer una comparacion de la fibra detergente acido
(FDA) y fibra detergente neutro (FDN), simulado en Stella y del sistema

PEAQ, con los valores observados, de un periodo de rebrote que

671,08 72105 8/9/108 1042908 121308 2609 J2a03 51709 7503

correspondi6 al tratamiento 4 con fecha 02, 09, 16, 23 y 30 del mes de mayo

del 2009 (Cuadro 4.3).
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Cuadro 4.3. Fibra detergente 4cido y fibra detergente neutro del cultivo de

alfalfa para valores observados (Obs), simulados con el modelo

en Stella (Modelo) y estimados por el sistema PEAQ en

diferentes tiempos de rebrote.

Dias de | Altura VM % FDA % FDN
rebrote | (Pulg)
Obs Modelo | PEAQ | Obs | Modelo | PEAQ
7 4.81 1.5 22.4 22.1 159 | 29.7 29.2 21.7
14 9.32 1.5 23.8 24.5 185 30 31.1 25.1
21 12.33 35 26.5 26.8 20.1 | 33.7 332 27.0
28 18.55 5.5 29.8 28.6 25.0 | 35.6 34.9 33.1
35 21.05 5.5 30.2 30.7 26.3 | 36.5 36.9 34.8

Se puede observar que el modelo en Stella produce valores simulados

mas cercanos a los observados que el sistema PEAQ para las variables FDA

y FDN. Los coeficientes de determinacion son altos tanto para el modelo en

Stella como para PEAQ, sin embargo, los RMSE son 5 veces mayores para

PEAQ (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Valores estadisticos comparados de FDA Y FDN, de los

observados, simulados en el modelo y del sistema PEAQ.

Comparacion FDA FDN
R’ RMSE R’ RMSE
Observados-Modelo 0.95 0.68 0.94 0.68
Observados-PEAQ 0.97 5.46 0.96 5.28
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V. CONCLUSIONES

El modelo construido en Stella simul6é con un buen nivel de precision
el crecimiento y desarrollo de la alfalfa Cuf-101, en Navidad Galeana Nuevo
Leén, a partir de informacion del ambiente (clima, manejo) y datos
experimentales del cultivo, para las variables materia seca parcial, altura,
numero de hojas, indice de area foliar, contenido de proteina cruda, fibra

detergente acido y fibra detergente neutro.

El sistema PEAQ, a pesar de ser una herramienta simple, rapido y de
bajo costo, no es muy fiable, ya que los valores obtenidos del sistema fueron
sub estimados contra los del simulado en el modelo, con un error
relativamente alto, RMSE de 546 para FDA y 5.28 para FDN
respectivamente, comparandolos con los valores observados, ya que estos

fueron valores exactos al hacer el analisis quimico del laboratorio.
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