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Resumen

Los modelos matemáticos se utilizan en diferentes ramas del conocimiento por la posibilidad de expresar matemáticamente las relaciones entre los fenómenos, los mismos constituyen herramientas de vital importancia para la toma de decisiones en el campo de la producción animal y agrícola, así como en la investigación. Son herramientas que permiten estimar los parámetros de los procesos biológicos, y realizar proyecciones futuras de los resultados productivos, por lo que su empleo constituye una vía efectiva para modelar el crecimiento de los cultivos. En la presente investigación se realizó un estudio sobre las aplicaciones de la modelación matemática para el desarrollo de pastos y forrajes en Cuba con el objetivo de dar a conocer las características e importancia del uso de la misma. Se presenta un resumen de algunos conceptos relacionados con la modelación y los tipos principales de modelos que se pueden utilizar para describir el crecimiento. Se propone el uso de los mismos para describir el crecimiento de la Moringa oleifera, ya que en la actualidad son escasos los estudios sobre la modelación matemática de dicho cultivo. 
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Abstract
Mathematical models are used in different branches of knowledge for the possibility of expressing mathematically the relationships between the phenomena, they are tools of vital importance for decision making in the field of animal and agricultural production, as well as in research. They are tools that allow estimating the parameters of biological processes, and make future projections of productive results, so that their use is an effective way to model the growth of crops. In the present investigation, a study was made on the applications of mathematical modeling for the development of pastures and forages in Cuba with the objective of making known the characteristics and importance of the use of it. A summary of some concepts related to modeling and the main types of models that can be used to describe growth is presented. We propose the use of these to describe the growth of Moringa oleifera, since there are currently few studies on the mathematical modeling of this crop.

Keywords: Mathematical models, decision making, crop growth, pastures and fodder, Moringa oleifera.
Introducción

Los pastos y forrajes constituyen la fuente de alimentación más económica en la actividad ganadera, con el objetivo de incrementar la producción de carne y leche. Uno de los retos que enfrenta este sector es suplir la demanda de la población de manera acelerada y sostenible. En Cuba la producción ganadera se considera fuente de progreso para el desarrollo económico, es por ello que esta actividad cobra gran importancia con la actualización del modelo económico y social y se fundamenta en la implementación del lineamiento 136 del VI Congreso del Partido Comunista de Cuba (P.C.C, 2011). 

Una de las vías para la recuperación de la actividad ganadera en el país ha sido la introducción y evaluación de nuevas especies y variedades de pastos y forrajes de mayor potencial productivo para contribuir al incremento de los renglones pecuarios, con el objetivo de garantizar la protección y conservación del medio ambiente (Jarquín, 2003). Es por ello que se hace necesario el manejo adecuado para que expresen todo su potencial de crecimiento, a fin de que se utilicen de manera eficiente.

Según (Herrera, 2009), un gran número de investigaciones estudian el comportamiento de los sistemas de producción de esos alimentos y su uso en la alimentación animal. Estos estudios son de especial interés para encontrar métodos cuantitativos que permitan la interpretación de los principales factores que afectan su producción (Ramírez et al. 2008), y de esta forma desarrollar acciones que conlleven a maximizar las producciones sin alterar la sostenibilidad de los sistemas en el tiempo (Rodríguez et al. 2010). 

Los indicadores de producción ganadera en América Latina han permanecido invariables en los últimos años, entre las principales causas se destacan la reducida cantidad y calidad de los forrajes, el persistente monocultivo de gramíneas, sequías periódicas y pérdida de las características físicas, químicas y biológicas del suelo (Izaguirre y Martínez, 2008). Todas estas actúan de manera desfavorable en dicho sector.

Una de las especies forrajeras consideradas como alternativas para la suplementación del ganado es Moringa oleifera, árbol originario del sur de Asia (García et al., 2009). El cultivo de este árbol forrajero posee muchas ventajas, entre las que destacan su reproducción por estacas o semillas y crecimiento rápido, tanto en suelos alcalinos como ácidos, alcanzando alturas de 7 a 12 metros. (Ramos et al. 2015) refieren que el empleo de Moringa oleifera como forraje se debe a sus óptimas características nutricionales y a su alto rendimiento de producción de biomasa fresca; sin embargo existe poca experiencia en lo que respecta a estudios agronómicos de esta planta y sus potencialidades para la producción de forrajes.
Por otra parte, Padilla et al. (2017)  reconocen que la moringa es una planta que tiene una alta plasticidad ecológica y se adapta bien a disímiles condiciones de clima y suelo. No obstante, los factores edafoclimáticos tienen una alta incidencia en el rendimiento y la vida útil de las explotaciones forrajeras de este cultivo. La altura y  la frecuencia de corte van a incidir en la vida útil de las áreas forrajeras, así como en la calidad y volumen de la biomasa producida. 
En tal sentido se hace necesario proyectar investigaciones que permitan conocer las frecuencias y alturas de cortes óptimas de la planta, así como su potencial genético y mayor persistencia de las poblaciones en el tiempo, sin comprometer el valor nutritivo de la biomasa producida. De manera que sea posible realizar inferencias aplicables a otras situaciones y que faciliten la toma de decisiones en el manejo adecuado de dicho cultivo y su uso en la alimentación animal.   
La obtención de nuevos datos mediante la experimentación agronómica, además de generar resultados específicos para cada lugar en concreto en el espacio y el tiempo es un proceso costoso (Jones et al. 2003), para conocer este fenómeno se hace necesaria la búsqueda de otras alternativas para dar respuesta a tal situación. Autores como (Rodríguez et al. 2010) y (Rodríguez, 2015) proponen el uso de los modelos matemáticos y de simulación.
Estos resultan herramientas de amplia utilización en los últimos años para lograr los objetivos propuestos. Los modelos matemáticos se utilizan en diferentes ramas del conocimiento por la posibilidad de expresar matemáticamente las relaciones entre los fenómenos (Jay, 2012). Mientras que los modelos de simulación parten de la necesidad de integrar los conocimientos en una herramienta computacional que permita entender el funcionamiento del sistema y sus componentes y faciliten la toma de decisiones acertadas (Hernández et al. 2009).

En el campo de la producción animal y agrícola las técnicas de modelación y simulación, son herramientas que permiten estimar los parámetros de los procesos biológicos, y realizar proyecciones futuras de los resultados productivos (Torres y Cobo, 2015), la correcta utilización de estas técnicas facilita tomar decisiones certeras, por lo que su empleo constituye una vía efectiva para modelar el crecimiento de los cultivos y resultaría una alternativa adecuada para describir en comportamiento productivo de la Moringa oleifera, es por ello que el objetivo de este trabajo es profundizar en la aplicación de la modelación matemática en la producción de biomasa de dicho cultivo, así como dar a conocer las características e importancia del uso de la modelación, como herramienta principal en los procesos de toma de decisiones, para lograr aplicar estos en la estimación de la capacidad productiva en distintas condiciones de manejo en Cuba.
Desarrollo

 Modelo

El uso de modelos, a veces llamado “modelación”, es un instrumento muy común en el estudio de sistemas de toda índole. Según Aduriz-Bravo, (2012) y (Cuevas, 2014), un modelo es la representación ideal de un sistema y la forma en que este opera, cuyo objetivo es analizar o predecir el comportamiento futuro. Por otra parte, para (Thornley y France, 2007), (Rykov et al. 2010), (Dey et al. 2011) y (Jay, 2012) un modelo es la representación simplificada del mundo real, en los cuales se destacan características relevantes del fenómeno en estudio, es un objeto, concepto o conjunto que se utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible una porción de la realidad empírica.
Un modelo es la idealización de alguna cosa de tal forma que se simplifique algo que en su identidad real es sumamente complejo. Para construir un modelo hay que conocer de forma precisa los componentes y procesos que intervienen en el sistema, de tal forma que se pueda expresar mediante fórmulas matemáticas o ecuaciones que relacionan variables de estado, con el propósito de obtener  determinada información del sistema  (Hooker, 1994). En el caso de los sistemas agrarios, éstos son analizados tanto en sus aspectos estructurales como dinámicos, mediante la interacción entre los elementos o variables que lo componen, y su variación a lo largo del tiempo  (Coquillard y Hill, 1997), (Whisler et al. 1986). 
Un modelo no es ciencia ni matemática, es el arte que construye puentes entre ambas Bowen, (1997). En general “modelo” no es más que una representación de los mecanismos que gobiernan un fenómeno natural. Son por excelencia la herramienta principal que utiliza la estadística para simbolizar problemas o situaciones de la vida. Un caso particular lo constituyen los modelos matemáticos (Rodríguez, 2015).
Modelo matemático
Un modelo matemático es el reflejo de un proceso o sus partes, en forma de relaciones o formulaciones algebraicas. Según Ortiz (2000), el modelo es el resultado de estas formulaciones, mientras que la metodología constituye la modelación. Por otra parte, (León-Velarde y Barrera, 2003), (Thornley y France, 2007) y (Sokolowski, 2010) proponen que los modelos matemáticos son ecuaciones o conjuntos de ecuaciones que representan el comportamiento de un sistema. 
En ciencias aplicadas, un modelo matemático es uno de los tipos de modelos que emplea algún formulismo matemático para expresar relaciones, proposiciones sustantivas de hechos, variables, parámetros, entidades y relaciones entre variables y/o entidades u operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones difíciles de observar en la realidad (Camejo, 2015).    
Según Rodríguez y Steegmann, (2012) un modelo matemático es una descripción, en lenguaje matemático, de un objeto que existe en un universo no-matemático. Ejemplo de esto son las previsiones del tiempo, las cuales se basan en un modelo matemático meteorológico; así como con los pronósticos económicos, basados éstos en un modelo matemático referente a economía. La mayoría de las aplicaciones de cálculo (por ejemplo, problemas de máximos y mínimos) implican modelos matemáticos.
Para León-Velarde y Barrera, (2003) los modelos matemáticos describen relaciones entre variables y parámetros y de forma general son representaciones de las características importantes de un sistema para sintetizar el conocimiento científico. Los modelos matemáticos son una herramienta de gran utilidad para predecir el comportamiento de un determinado fenómeno, así como optimizar los procesos. Debido a la cantidad y diversidad de estos, se han realizado diferentes clasificaciones.
Clasificación de los modelos matemáticos según su diversidad
En los trabajos de Ambrosano (1990), Addiscott (1993) y                     Candelaria et al. (2011), se plantea que los modelos matemáticos son calificados como estáticos o dinámicos y estocásticos o determinísticos. Por otra parte (Krishna, 2005) y (Freund et al. 2006) los clasifica en empíricos, mecanísticos y de simulación. 

Bravo (2010) refiere que los modelos estáticos no contienen el tiempo como una variable y por lo tanto, no pueden describir el comportamiento del sistema en momentos diferentes, mientras que los dinámicos si consideran el tiempo como variable y permiten simular los constantes cambios que ocurren en los procesos modelados. En los modelos estocásticos, se consideran las distribuciones de probabilidad de los procesos que intervienen en el objeto de la modelación y en los determinísticos, sólo se pueden emitir predicciones cuantitativas con valores definidos previamente.
Por otra parte García et al. (2009) refieren que los modelos matemáticos pueden ser lineales (si todos sus operadores son lineales) o no-lineales (si al menos un operador es no-lineal). De forma general, los modelos lineales son más fáciles de manejar que los modelos no-lineales, los cuales se pueden linealizar pero se corre el riesgo que se pierdan aspectos relevantes del problema.

Para Ortiz (2000) la metodología para la obtención de un modelo se denomina modelación matemática.
Modelación matemática
La modelación matemática es una herramienta para estimar los parámetros de los procesos biológicos. En el campo de la producción animal y agrícola, estas técnicas han sido ampliamente utilizadas y permiten el desarrollo de la simulación y el pronóstico de los resultados productivos.
Diversos autores han emitido su definición de modelación matemática, tal es el caso de Buslenko, (1988), Ambrosano et al. (1990), Torres, (1995),            (Wand et al., 1995), (Brown y Rothery, 1997) y (Thornley y France, 2007), sin embargo se considera la definición más precisa la propuesta por (Buslenko, 1988), donde plantea que es la descripción abstracta y formal del objeto cuyo estudio es posible por medio de Modelos Matemáticos.
Para Salett y Hein, (1999) la modelación matemática es el proceso involucrado en la obtención de un modelo. Este proceso, desde cierto punto de vista, puede ser considerado artístico, ya que para elaborar un modelo, además del conocimiento profundo de matemáticas, el modelador debe tener una dosis significativa de intuición-creatividad para interpretar el contexto, deducir qué contenido matemático se adapta mejor y sentido lúdico para jugar con las variables involucradas. Las formulaciones, resoluciones y expresiones creadas deberán servir no sólo para una solución particular, sino también, posteriormente, como soporte para otras aplicaciones y teorías.
Menchaca (1978), Torres y Ortiz (2005), Gallardo (2008), Álvarez et al. (2012) y Vázquez (2012) aplicaron la modelación en el campo de las ciencias agropecuarias, sus trabajos estuvieron dirigidos a la estimación y evaluación de parámetros genéticos, productivos, reproductivos, ambientales, sociales, entre otros para su incorporación a los sistemas prácticos, como vía de apoyo en la toma de decisiones y en la predicción de escenarios futuros. 

Por otra parte, Karadavut (2009), Vela y Vargas (2009), Ramírez et al. (2008), Timothy et al. (2012) y Calzada et al. (2014) plantearon que los recientes avances en la modelación del crecimiento y desarrollo de las plantas propician las bases para la obtención de conocimientos sobre el manejo eficiente de los pastos y forrajes como vía para mejorar la productividad animal.
Según Domínguez (2013), la modelación matemática tiene carácter de método científico general, cuyas bases están en las conquistas de la matemática, la cibernética y el enfoque sistémico en la investigación científica. La modelación ocurre cuando se ajustan datos experimentales a un modelo, proceso que se realiza por medio del análisis de regresión.
Análisis de regresión
En la actualidad se observa un uso formal de los modelos estadísticos, fundamentalmente los relacionados con el análisis de regresión. En éstos se requiere de una labor eficiente en la organización y desarrollo de la investigación científica y el conocimiento que ésta genera, a lo que puede contribuir en gran medida la aplicación consecuente de estos modelos, con el apoyo de las nuevas tecnologías de la información y la comunicación      (Guerra et al., 2003). 

Hair et al. (1995) plantean que el análisis de regresión es una técnica estadística utilizada para analizar la relación entre una sola variable dependiente y varias independientes. (Di Rienzo, 2011) definió que el objetivo radica en determinar la ecuación o ecuaciones que relacionan las variables del modelo y estimar el valor de sus parámetros. Por otra parte (Burguillo, 2005) y (Bingham y Frees, 2010) expresaron que el método de los mínimos cuadrados se encuentra entre los que más se emplean en la estimación de parámetros en la regresión lineal, mientras que en regresión no lineal, se utilizan algoritmos iterativos como el método de Levenberg-Marquardt. 
Sin embargo para la selección de los modelos se hace necesario la selección de criterios estadísticos, que permitan definir el mejor que se ajuste a los datos de la experimentación.

2.2 Criterios estadísticos para la selección de modelos
En las ciencias agropecuarias, diversos autores proponen criterios estadísticos para la selección del modelo de mejor ajuste Guerra et al. (2003),          (Posada y Rosero, 2014) y (Augusto, 2009). Sin embargo, estos pueden variar de una investigación a otra. Entre los criterios que se utilizan con mayor frecuencia en las investigaciones se encuentran: el coeficiente de determinación (R2), coeficiente de determinación ajustado (R2 ajust), cuadrado medio del error (CMe), error estándar de la estimación (EE), significación de los parámetros del modelo y la prueba de Durbin-Watson, esta última se emplea para el análisis de los residuos.

Chacín (1998), Kiviste et al. (2002), Guerra et al. (2003), Torres, et al. (2012) y Domínguez et al. (2013) propusieron diversos criterios estadísticos para la selección de modelos, entre los que se encuentran:

· Coeficiente de determinación R2: declara que proporción de la variación de la variable dependiente es explicada por las variables predictoras.

· Coeficiente de determinación ajustado (R2aj): es una corrección o ajuste del coeficiente de determinación original de acuerdo a los grados de libertad del modelo.

· Cuadrado medio del error (CMe): informa sobre la precisión de las estimaciones.

· Prueba de significación de los parámetros: determina la significación estadística de los parámetros del modelo.

· Error estándar de los estimadores de los parámetros: permite determinar los intervalos de confianza para los parámetros.

· Error medio en valor absoluto: da una idea de la magnitud media de los errores independientemente de su signo.

· Error estándar de la estimación: muestra la desviación normal de los residuos y puede utilizarse para la predicción de nuevas observaciones.

· Análisis gráfico de los residuos: Comportamiento de los residuos obtenidos de la diferencia entre los valores observados y los valores predichos por el modelo.

· Diferencia agregada o Sesgo: evalúa la desviación media de los residuos del modelo respecto a los valores observados. El signo del error de predicción promedio expresa si la función examinada sobrestima (-) o subestima (+) el valor de los datos analizados.

Los paquetes estadísticos como StatSoft, ( 2003), SAS (2007), SPSS (2010), Infostat (Balzarini et al. 2001) y Di Rienzo et al. (2012) que se utilizan en la actualidad para el análisis de los datos experimentales, incorporan muchos de los criterios que fueron expuestos con anterioridad, estos ayudan en la selección del modelo de mejor ajuste. Sin embargo, existen otros criterios estadísticos que no se encuentran contenidos en estos paquetes, como el índice de concordancia o factor de corrección del sesgo propuesto por (Kuei Lin, 2000).

En la literatura científica no existe una postura unánime sobre cuales criterios estadísticos utilizar para seleccionar el modelo de mejor ajuste. El comportamiento de los criterios de selección dependerá en gran medida de las características de la información como puede ser el tamaño muestral o la estructura del proceso que generó los datos (García, 1996). Es por ello que en gran medida le corresponde al investigador definir cuáles son los que debe seleccionar en el análisis de su información.

Funciones del crecimiento
Dado que existe gran interés en encontrar funciones que permitan evaluar el crecimiento de las plantas empleando parámetros que tengan el máximo sentido biológico posible, la investigación sobre el análisis funcional del crecimiento es un área de activa investigación.

Los modelos de crecimiento son herramientas valiosas para entender el comportamiento de sistemas complejos. Madden (1890), Ribeiro (2005) y (Thornley y France, 2007) plantearon que diversos modelos se utilizan para describir el crecimiento de una parte o de toda la vida de un organismo vivo a través del tiempo. 

Los modelos matemáticos aplicados al crecimiento de las plantas permiten estimar o predecir su comportamiento temporal en diferentes condiciones (Thornley y France, 2007). En el campo de la producción agropecuaria, (Barker et al., 2010) y (Timothy et al., 2012) plantearon que son de considerable aplicación en la descripción de procesos biológicos específicos del crecimiento y desarrollo de las plantas y en el estudio de las distintas etapas del mismo. 

Etapas del crecimiento
El crecimiento de una planta o animal describe una curva de tipo sigmoidea y puede expresarse a través de su peso o altura (Rodríguez, 2015). 

Según Crespo et al. (2006) en el caso del crecimiento de las plantas se distinguen tres fases o estados biológicos:

Primera fase: Es lenta y su duración depende de la especie y del grado de intensidad con que la gramínea es desfoliada, se le denomina fase logarítmica.

Segunda fase: El crecimiento ocurre relativamente constante y expresa la tasa de máximo crecimiento del cultivo. Su duración depende de la especie de gramínea.

Tercera fase: Predomina la pérdida de materia seca y la mayor acumulación de tallos, inflorescencia y material muerto en el pastizal.

Barker et al. (2010) describieron cuatro estadios del crecimiento de las plantas que no están en contradicción con la descripción anterior. Por otra parte    (Casas et al., 2010), plantearon que el uso de funciones de crecimiento es mayormente empírico y de él pueden derivarse algunas características importantes del crecimiento. 

Según Del Pozo (1998) el crecimiento y calidad de los pastos puede variar considerablemente de acuerdo con el manejo a que se someten, con efectos favorables o no según la especie de planta y las condiciones edafoclimáticas. Otros factores como la edad, altura de corte y fertilización mineral se encuentran entre los componentes que más determinan en las condiciones del trópico.

 Funciones matemáticas para modelar crecimiento

Las funciones matemáticas se utilizan en la ciencia animal y vegetal para cuantificar las relaciones entre el funcionamiento de un organismo, órgano o tejido y el tiempo. Con frecuencia resulta conveniente y económico emplear, hasta donde sea posible, un método de representación conceptual del proceso, por lo que se establecen relaciones matemáticas hasta encontrar las que representen de forma satisfactoria aquellos atributos del proceso que se desean estudiar.

Los modelos matemáticos aplicados al crecimiento de las plantas permiten estimar o predecir su comportamiento temporal en diferentes condiciones (Thornley y France 2007). Los modelos Gompertz, Logístico, Richards, Bertalanffy y Brody son las funciones de crecimiento más frecuentemente utilizadas para describir el crecimiento de plantas animales y órganos. Estos modelos presentan tres parámetros con interpretación biológica y uno definido como constante matemática. El parámetro “A” corresponde al peso asintótico o peso adulto, representa la estimación del peso a la madurez. El parámetro “K” corresponde al índice de madurez o a la estimación de precocidad de madurez (Nobre et al. 2003). Por otra parte (Thornley y France, 2007) y (Noguera et al., 2008) definieron otras funciones que modelan el crecimiento, entre las que se encuentran las de tipo Exponencial, Monomolecular, Chanter, Schumacher, entre otras.
Nobre et al. (2003) y Casas et al. (2010) plantearon que las funciones de Gompertz y Logística son las de uso más frecuente en el análisis del crecimiento de animales y plantas. 

Domínguez et al. (2013) evaluaron el análisis del crecimiento en animales. Sin embargo Ruíz et al. (2012) plantearon que los trabajos relacionados con el crecimiento de las plantas son limitados a pesar de la importancia de la modelación del crecimiento de los cultivos, en especial de los pastos y forrajes. 

Domínguez et al. (2013) y Casas et al. (2010) plantearon que las funciones de crecimiento, pueden ofrecer parámetros de interés matemático y biológico tales como: Asíntota horizontal, que es el valor que toma la variable en estudio cuando el tiempo (edad) tiende a infinito (parámetro A). Punto de inflexión (PI): punto donde cambia la concavidad de la función, coincide con la tasa de crecimiento máxima. 

Las propiedades de las funciones Logística y de Gompertz se ilustran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Propiedades de las funciones matemáticas Logística y de Gompertz

	Propiedades
	Logística
	Gompertz

	Ecuación
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Fuente: Tomado de (Winsor, 1932).
El empleo de las funciones matemáticas en la modelación de la dinámica de acumulación de biomasa de la Moringa oleifera, resultaría de interés para describir, estimar y predecir el comportamiento de esta planta bajo diferentes condiciones de manejo; esto sería de un apoyo esencial para la toma de decisiones en el sector agropecuario. 

Aplicaciones de la modelación matemática en la producción de pastos y forrajes en Cuba.
El crecimiento de los pastos y forrajes puede ser descrito por medio de funciones matemáticas que predicen el desempeño de la altura y la producción de biomasa. Estas funciones permiten realizar evaluaciones acerca del nivel de producción en las empresas ganaderas y clasificar de forma sencilla la productividad de una especie específica en una zona determinada (Martínez, 2007).
También permiten calcular los valores máximos y los crecimientos medio y corriente. Con estas funciones se puede además, determinar las edades de corte que permiten obtener el máximo beneficio económico. Proveen también de información que admite realizar programaciones de alimentación y de capacidad de carga, asimismo permiten medir cambios genéticos de una generación a otra, relacionados con el nivel de producción (Agudelo et al. 2008). El modelo Gompertz se encuentra entre las funciones matemáticas que más se han usado con este objetivo. Además de otras, como las lineales y polinómicas (Thornley y France ,2007).
La modelación matemática y la simulación por computadora son herramientas de mucha utilidad en los diferentes campos del saber humano. En la actualidad, la modelación es un instrumento muy común en el estudio de sistemas y el desarrollo acelerado de las técnicas de computación han permitido este desarrollo. Desde la década de los 80 se ha venido utilizando la modelación por algunos investigadores cubanos con el objetivo de describir el crecimiento de cultivares (Torres y Ortiz, 2005).
Los modelos matemáticos aplicados al crecimiento de las plantas permiten estimar o predecir su comportamiento temporal en diferentes condiciones (Thornley y France, 2007). Para su correcta utilización se deben tener en cuenta tres aspectos fundamentales: a) bondad del ajuste de los datos, b) capacidad de interpretación biológica, c) exigencias computacionales (Chacín 1998). En la actualidad, este último no constituye una limitación, debido al desarrollo alcanzado por las ciencias computacionales. 
Las aplicaciones de la modelación en Cuba tuvieron sus inicios en los trabajos de Del Pozo y Herrera (1995), Del Pozo (1998) y Torres et al. (1999) en pasto estrella (C.nlemfuensis). Estos autores encontraron relaciones polinómicas entre las variables, sin embargo, en estos modelos los parámetros no tienen interpretación biológica.  Posteriormente se modeló y simuló el comportamiento productivo del pasto estrella (C.nlemfuensis) bajo diferentes frecuencias de corte, niveles de fertilización y condiciones climatológicas adversas para el desarrollo de este cultivo. El modelo Gompertz utilizado ajustó los datos con coeficientes de determinación que estuvieron alrededor del 99 % para los períodos lluvioso y poco lluvioso. Además pronostica que un incremento de la temperatura media del planeta en 2 y 4 ºC afectará el rendimiento de materia seca acumulada de este cultivo principalmente en el período poco lluvioso. 

Torres y Ortiz (2005) presentaron un trabajo resumen con las aplicaciones de la modelación y simulación en el proceso de producción y alimentación de animales de granjas. Propusieron que cada país o región debe diseñar y desarrollar sus propios modelos ajustados a sus condiciones de modo que se puedan convertir en una herramienta útil para tomar decisiones, siempre que se utilicen los criterios estadísticos que garanticen la confiabilidad de los modelos propuestos.

Ortiz (2000), realizó la modelación y simulación del reciclaje de los nutrientes N, P y K en el sistema suelo, planta, animal. Más adelante García et el. (2009), estudiaron la dinámica de crecimiento de Mombaza (P.Maximum); (Díaz, 2007), (Martínez et al.,2010), (Rodríguez et al.,2011), (Fortes,2012) y             (Rodríguez et al., 2013), estudiaron la dinámica de acumulación de biomasa del kingrass (P. purpureum) o de algunos de sus clones con el empleo de modelos no lineales, sin embargo en su generalidad solo se abordó el tema orientado a la bondad de ajuste del modelo y no a la interpretación biológica de los resultados. 

Ramírez (2010), en cultivos de Brachiaria, Panicum y Pennisetum  y            Ruíz et al. (2012) en variedades de Tithonia diversifolia evaluaron diferentes modelos y encontraron ajustes lineales para las variables en estudio. 
Para la producción de forrajes, en gramíneas rastreras y de porte bajo, Del Pozo, (1998) analizó el crecimiento del pasto estrella (C. nlemfuensis) en condiciones de corte y pastoreo, con adición de fertilizante nitrogenado y sin él. En esta misma variedad, (Torres et al., 1999) estimaron un modelo para describir el crecimiento en condiciones de pastoreo, pero en función del tiempo de reposo. Estos autores recomendaron estudios similares en otras especies tropicales con hábito de crecimiento rastrero o erecto. Posteriormente  (López, 2016) modeló y simuló el rendimiento de este mismo cultivo bajo diferentes condiciones de manejo y escenarios climáticos.
Rodríguez, (2015) modeló y simuló la producción de biomasa de Pennisetum Purpureum Schum vc. King grass bajo diferentes condiciones de manejo y encontró que la mayor estabilidad del forraje con los años de explotación se encontró  en la edades de corte de 80 a 120 días.
Por otra parte  Del Pozo y Cossio, (2006) utilizaron modelos matemáticos para predecir el crecimiento y rendimiento de la especie Bougainvillea campanulata Heimerl bajo condiciones de monte natural en Puerto Margarita, dónde determinaron que los modelos logístico y cuadrático eran los más adecuados para la predicción del rendimiento de la especie.
Se puede apreciar que son escasos los trabajos relacionados con el tema de la modelación y simulación de la producción de pastos y forrajes en el país y aunque existen modelos especializados que se puedan utilizar como elemento de partida, es necesario desarrollar modelos adaptados a nuestras condiciones que puedan servir como herramienta útil en la toma de decisiones. 
El género Moringa oleifera
La Moringa oleifera es un árbol originario del sur del Himalaya, Nordeste de la India, Bangladesh, Afganistán y Pakistán. Se encuentra diseminado en una gran parte del planeta. En América Central fue introducido en los años 1920 como planta ornamental y para cercas vivas, se encuentra en áreas desde el nivel del mar hasta los 1800 metros. Se puede reproducir por estacas o semillas (Padilla et al., 2014).
La moringa se encuentra diseminada en gran parte del planeta, aunque su origen se remite a la India y su utilización es extensa para la alimentación humana y animal, tradicionalmente se refiere a los países asiáticos y africanos. Es utilizada a nivel mundial principalmente como una hortaliza perenne. Se está revelando como un recurso de primer orden y con un bajo costo de producción por hectárea (Pérez, 2012).
Esta planta reporta innumerables beneficios, frutos nutritivos y sus hojas no dejan de ser producidas en períodos donde fallan otros cultivos con lo que genera alimento vegetal que sustituye alimento en escases de otros. Sus beneficios no se limitan a la alimentación ya que tiene también una gran cantidad de propiedades curativas, se está revelando como un recurso de primer orden y bajo costo de producción para prevenir la desnutrición y múltiples patologías asociadas a carencias de vitaminas y elementos esenciales en la dieta (Martin, 2007).
En Cuba existen pocos estudios que sustenten alguna tecnología de producción de este cultivo para su explotación a nivel comercial y así aprovechar los beneficios que aporta en la alimentación humana.
Características agronómicas
El árbol alcanza de 7 a 12 m de altura y de 20 a 40 cm de diámetro, con una copa abierta, tipo paraguas, fuste generalmente recto. Las hojas son compuestas y están dispuestas en grupos de folíolos con 5 pares de estos acomodados sobre el pecíolo principal y un folíolo en la parte terminal. En los folíolos tenemos láminas foliares ovaladas de 200 mm, 5 de área foliar organizadas frontalmente entre ellas en grupos de 5 a 6. Las hojas compuestas son alternas tripinadas con una longitud total de 30 a 70 cm (Foidl et al. ,1998).  Es un arbusto grande y frondoso que rara vez sobrepasa los 10 m de altura, la corteza es blanquecina y el tronco generalmente espeso e irregular tamaño y forma, la corona es pequeña y densa (López, 2014).
La importancia del uso de esta planta como forraje se debe a sus buenas características nutricionales y a su alto rendimiento de producción de biomasa fresca. Se trata de un árbol perenne pero poco longevo, que a lo sumo puede vivir  20 años, aunque se han obtenido variedades en la India que son anuales. Es una especie de muy rápido crecimiento. Aporta una elevada cantidad de nutrientes al suelo, además de protegerlo de factores externos como la erosión, la desecación y las altas temperaturas (Jyothi et al., 1990), (Morton, 1991).
Factores que influyen en la producción de biomasa

Estudios previos establecen que la cantidad de biomasa producida por los árboles forrajeros en un sistema silvopastoril está en función de la densidad de plantación, el arreglo, las especies, la frecuencia y altura a la que se regule el corte. La remoción total o parcial del follaje también puede influir en el tiempo de recuperación (Reyes et al., 2006).

El clima, edad de cosecha, características del suelo, el riego, entre otros, se encuentran entre los factores que influyen en la producción de biomasa y calidad por lo que cualquier trabajo enfocado a la modelación del rendimiento, debe considerar los factores anteriores y sus interacciones (Ramos, 1983).
Clima

La Moringa oleifera crece y se desarrolla muy bien en climas tropicales y subtropicales. Según Roloff et al. (2009) en su área de origen y en las introducidas, la planta crece en zonas cuya temperatura media oscila entre los 12,6 y 40 ºC, soportando temperaturas mínimas de hasta -1 ºC y máximas de hasta 48 ºC. La precipitación anual en su región de origen, pies de los Himalayas, es de 750 a 2.200 mm, si bien en las zonas áridas y semiáridas de Arabia y Etiopía, donde se cultiva, la precipitación puede ser de 300 mm (Parrotta, 2000).
El crecimiento y posterior productividad de estas plantas están regulados por mecanismos internos y factores externos como el clima y el suelo, que influyen en el desarrollo de las mismas y en la acumulación de nutrientes para el crecimiento y rebrote (Petit et al., 2010).
Efecto de la época del año

Ramos et al. (1995) y Herrera y Ramos, (2006) plantearon que la existencia de dos estaciones climáticas en Cuba, condiciona que se presente marcado desbalance estacional. Estos son: a) Período poco lluvioso: desde noviembre hasta abril, caracterizado por presentar bajas temperaturas, días de corta duración e intensidad lumínica y bajas precipitaciones y b) Período lluvioso: se extiende desde mayo hasta octubre y se caracteriza por sus altas temperaturas, días largos con alta intensidad lumínica y elevadas precipitaciones. En general, los valores más bajos de proteína responden al efecto de dilución característico de la época de lluvia para la mayoría de las gramíneas (Ramírez, 2010), ya que en esta época se reduce la cantidad de hojas, que son los órganos de mayor calidad nutricional. 
Frecuencia y altura de corte

Según Del Pozo (1998), el crecimiento y calidad de los pastos puede variar considerablemente de acuerdo con el manejo a que se someten, con efectos favorables o no según la especie de planta y las condiciones edafoclimáticas. Otros factores como la edad, altura de corte y fertilización mineral se encuentran entre los componentes que más determinan en las condiciones del trópico.
Estudios previos establecen que la cantidad de biomasa producida por los árboles forrajeros está en función de la densidad de plantación, el arreglo, las especies, la frecuencia y altura a la que se regule el corte (Ramos et al., 2015).
La frecuencia con la que se corta el forraje de Moringa oleifera es un factor que afecta el comportamiento de la planta Reyes et al. (2006),                  (Bamishaiye et al., 2011), reflejando variación en la producción de biomasa, tal como lo demuestra el experimento realizado por  (Reyes et al., 2006), en el que evaluaron etapas para cosechar forraje de 45, 60 y 75 días de rebrote.

Tanto el rendimiento como la calidad nutricional de los forrajes, se ven afectados por una serie de factores internos y externos. Dentro de los internos se encuentra la especie o cultivar utilizado y la edad fisiológica, entre otros. Con respecto a los externos, se puede mencionar el clima, las características físico-químicas del suelo, la edad de corte, la fertilización y otros factores de manejo (Bernal, 1991), (Buxton y Fales, 1994) y (Sheaffer et al., 1998). 

Dentro de los factores de manejo, la altura sobre la superficie del suelo a la que se cosecha la planta, afecta el rendimiento y también podría ejercer un efecto sobre la calidad (Neylon y Kung, 2003). Esto adquiere sentido cuando se toma en consideración que en los últimos años se ha desarrollado un interés particular en cosechar las plantas a una altura mayor de lo acostumbrado, con la finalidad de que se mejore la calidad del forraje para ofrecer a los animales (Wu y Roth, 2005).
Aplicación de la modelación matemática para describir la producción de biomasa de la Moringa oleifera.

El avance de los sistemas de información en la agricultura, unido al desarrollo de la computación ha permitido un desarrollo acelerado de la modelación de cultivos agrícolas. Estos constituyen una herramienta útil para poder predecir el comportamiento de los cultivos en condiciones específicas; integrando conocimientos de fisiología, ciencias del suelo y datos meteorológicos. Además permiten el desarrollo de una agricultura eficiente.
La modelación matemática aplicada a la producción de pastos y forrajes constituye una herramienta muy útil para poder desarrollar una agricultura eficiente, por otra parte el conocimiento de las curvas de crecimiento de diferentes variedades que son de interés para la ganadería constituye una herramienta importante para la investigación y para la toma de decisiones en las empresas pecuarias. El uso adecuado de estas técnicas puede generar e implementar programas que ayuden a identificar parámetros de interés económico y productivo (Agudelo et al., 2008) y (Santana et al., 2010), que permitan aumentar la eficiencia y productividad de este sector, sin embargo, dentro del contexto de la agricultura cubana, la modelación de cultivos es una disciplina nueva y la literatura sobre este tema es considerada escasa. 
Debido a sus múltiples beneficios es de interés de productores y directivos de Cuba, así como de otras regiones tropicales, incentivar el uso de Moringa oleifera como alimento animal y  suplemento humano. No obstante, existe poca experiencia en lo que respecta a estudios agronómicos de esta planta y sus potencialidades para la producción de forrajes (Padilla et al., 2014). Por otra parte, aunque la modelación matemática resultaría una alternativa adecuada para describir el comportamiento productivo de la Moringa oleifera, en la actualidad son escasos los estudios que refieren al uso de estas técnicas aplicadas a la producción de biomasa de este cultivo tanto en Cuba como en el resto del mundo. 
Consideraciones Generales

· La Moringa oleifera es una de las especies forrajeras consideradas como alternativas para la suplementación del ganado. El uso de la misma como forraje se debe a sus óptimas características nutricionales y a su alto rendimiento de producción de biomasa fresca.

· La modelación matemática permite estimar los parámetros de los procesos biológicos, y realizar proyecciones futuras de los resultados productivos, la misma constituye una herramienta muy útil para poder desarrollar una agricultura eficiente. Su correcta utilización facilita tomar decisiones certeras, por lo que su empleo constituye una vía efectiva para modelar el crecimiento de pastos y forrajes, en este caso de la Moringa oleifera.

· En la actualidad son escasos los estudios que refieren la modelación matemática de la producción de biomasa de la Moringa oleifera, además de que existe poca experiencia en lo que respecta a estudios agronómicos de esta planta y sus potencialidades para la producción de forrajes.
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