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RESUMEN: En este articulo se presenta un modelo matemático que permite la 
determinación del punto quiescente de una polarización dada mediante el 
uso de artificios matemáticos que, por medio de la utilización de las 
ecuaciones, que rigen tanto el comportamiento del transistor (FET) como de 
la polarización utilizada, permite la obtención de los voltajes y corrientes que 
estarán manejando el transistor bajo esa polarización. En el diseño de 
amplificadores las polarizaciones permiten distintos modos de interacción 
entre el transistor y los demás elementos del circuito y la selección del punto 
quiescente, que  es el punto donde converge el comportamiento del transistor 
con el comportamiento de los  demás dispositivos. Es de suma importancia, ya 
que sin importar la polarización utilizada, el punto Q es lo permitirá la 
realización de un buen amplificador. Este método se propone como una 
herramienta precisa que permita a estudiantes y profesionales de la 
electrónica realizar cálculos y diseños  precisos por medio de procedimientos 
puramente  matemáticos, que contemplan todo el circuito amplificador 
como una sola ecuación, mediante la  cual es posible determinar el punto de 
operación para cualquier polarización dada. 
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ABSTRACT: This article presents a mathematical model that allows the 
determination of the quiescent point of a given polarization through the use of 
mathematical devices, which by means of the use of the equations that 
govern both the behavior of the transistor (FET) and the polarization used. 
allows obtaining the voltages and currents that the transistor will be handling 
under that polarization. In the design of amplifiers the polarizations allow 
different modes of interaction between the transistor and the other elements 
of the circuit and the selection of the quiescent point, which is the point where 
the behavior of the transistor converges with the behavior of the other devices, 
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is of utmost importance since regardless of the polarization used the Q point is 
that it will allow the realization of a good amplifier. This method is proposed as 
an accurate tool that allows students and professionals in electronics to 
perform accurate calculations and designs by means of purely mathematical 
procedures that contemplate the entire amplifier circuit as a single equation, 
through which it is possible to determine the point of operation for any given 
polarization. 
 
Key words: quiescent, MOSFET, polarization, equation, polynomial. 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años se han realizado investigaciones en relación con el uso de 
cultivos forrajeros para la alimentación del ganado afectado por problemas 
de sequía (Parsons et al., 2019). En República Dominicana se implementan 
diversos cultivos forrajeros, destacando la hierba merker, transvala, caña de 
azúcar, bermuda costera y maíz. También, la Dirección General de Ganadería 
ha experimentado con nopal, si bien, todavía no existen resultados 
concluyentes sobre su utilización.  
 
El mavuno es una variedad que recientemente ha sido introducida al país y, 
según las informaciones obtenidas, presenta excelente calidad forrajera y 
productividad, así como un adecuado nivel de rusticidad, acompañado de 
un sistema radicular profundo y vigoroso que lo hace resistente a la sequía. El 
sorgo es una  planta que  dispone de un mecanismo para la absorción del 
CO2 que le proporciona un mayor rendimiento fotosintético y, con ello, mayor 
eficacia en condiciones de sequía y de calor extremo, además de tener un  
denso sistema radicular que puede descender hasta dos metros de 
profundidad en los terrenos profundos y bien preparados, es capaz de extraer 
y utilizar el agua de riego y los nutrientes del suelo con mayor eficacia, 
resistiendo muy bien a las condiciones de estrés hídrico. 
 
Los cultivos forrajeros mencionados no se han estudiado en profundidad en 
República Dominicana, aunque sí han sido objeto de investigación en otros 
países del continente americano. A partir de la literatura consultado, este 
ensayo pretende explorar las ventajas de la utilización de los cultivos 
mencionados, sobre todo, en relación con su adaptabilidad al suelo, 
requerimientos de agua y rendimiento en el ganado.  
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DESARROLLO 
 
La sequía tiene un amplio impacto en todos los sectores, pero a pesar de los 
esfuerzos realizados para identificar los efectos de esta en un sector en 
particular, todavía no hay consenso entre la comunidad científica de cómo 
este fenómeno atmosférico influye en un sector específico (Parsons et al., 
2019), como en este caso es el agroindustrial. Así, es importante analizar que 
tipo de cultivos forrajeros pueden minimizar los efectos de la sequía en el sector 
ganadero (Castro et al., 2017; Saylor et al., 2018).   
 
El sector agrícola es particularmente sensible a la sequía y la escasez de agua 
(Wilhite et al., 2014), ya que depende directamente de la precipitación y la 
evapotranspiración. Las sequías pueden disminuir los rendimientos y la calidad 
de los cultivos (Rey et al., 2016) y afectar al ganado al reducir la disponibilidad 
de pasto y alimento (Parsons et al., 2019). Por esta razón, se han realizado 
estudios que han analizado el cultivo de maíz para el ganado vacuno 
ubicado en zonas afectadas por la sequía (Mojica et al., 2013; Tui et al., 2015). 
Otros autores han analizado la producción de cultivos forrajeros en diferentes 
sistemas ganaderos (Castro et al., 2017).  
 
En Latinoamérica se han evaluado diferentes cultivos de cobertura en 
diferentes sistemas de producción agropecuaria, entre los que destacan 
Mucuna pruriens, Dolichos lablab, Canavalia ensiformis, Centrosema molle, 
Clitoria ternatea, Crotalaria juncea, Crotalaria ochroleuca, Desmanthus 
virgatus, Indigofera tinctoria, Lablab purpureus, Macroptilium atropurpureum, 
Stylosanthes guianensis, Teramnus uncinatus y Vigna (Thurston, 1996; Cherr et 
al., 2006). En Nicaragua, por ejemplo, se ha analizado el uso de Canavalia 
brasiliensis, comprobandose que es una especie que se adapta 
perfectamente a la sequÍa (Douxchamps, 2010).  
 
El desarrollo de investigaciones sobre forrajes para ganadería permite tener 
una mayor eficiencia en la producción y se estima que pueden contribuir, 
entre un 60-80%, al secuestro de carbono emitido por la ganadería (Peters et 
al., 2012). Así, se ha comprobado que las gramíneas tienen una baja 
productiva (Wilkins, 2000), siendo difícil de cultivar en épocas de sequía, lo que 
se relaciona con una disminución del peso de la vaca y una disminución de 
la producción de leche (Barahona et al., 2014). 
 
Investigaciones realizadas con Brachiaria mutica (pasto) muestran que esta 
especie tiene un sistema radical que maximiza la extracción de humedad a lo 
largo del perfil del suelo, lo que permite mantener la turgencia y la actividad 
fotosintética hasta agotar la humedad disponible, haciendo propicia su 
utilización en suelos ganaderos con limitaciones de agua (Ellsworth et al., 2013; 
Gómez et al., 2013; Hernández, 2015). 
 
En especies como B. decumbens y B. brizantha, el patrón de extracción de 
humedad se restringe a los primeros horizontes (0-30 cm), respondiendo al 
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déficit hídrico con un rápido cierre estomático y una menor producción de 
biomasa foliar, lo que permite inferir una adaptación a periodos de sequía 
cortos y/o suelos con una alta humedad disponible en los horizontes 
superficiales. En cuanto a las B. humidi ́cola y B. dictyoneura, estas tienen una 
menor variación en la producción de biomasa, contenido de agua y 
fotosíntesis al ser sometidas a la sequía, por lo cual pueden ser más exitosas en 
periodos de sequias más largos (Brodersen et al., 2016).  
 
Las especies leguminosas tienen alta resistencia a la sequía, debido a que las 
raíces pivotantes les permiten extraer agua de las capas más profundas del 
suelo; destacan, como forrajes potenciales para la alimentación del ganado 
vacuno en épocas secas, la Cratylia argéntea, Lablab purpureus, Desmanthus 
virgatus y Canavalia brasiliensis (Kabirizi et al., 2013). Incluso, las leguminosas 
son especies que también pueden contribuir a la reducción de las emisiones 
de metano entre un 15-30% (Kamra et al., 2010).  
 
La resistencia de los cultivos forrajeros a condiciones de sequía permite que el 
suministro de alimento para el ganado vacuno sea estable, mitigando incluso 
el efecto de los agentes erosivos y, por ende, contribuyendo con el ciclo 
hidrológico (Castro et al., 2017). Aún así, no hay consenso sobre qué tipo de 
cultivo representa un mejor desarrollo ante la sequía y sus efectos en la 
industria agropecuaria, ya que esto depende del tipo de suelo (Zargar et al., 
2011). 
 
De esta forma, y aunque hay estudios sobre diferentes variables producidas 
por la sequía y su relación con la producción agrícola y ganadera, estos 
carecen de una consideración explícita de informaciones relativas a la 
retención de agua en el suelo o las respuestas de los cultivos (Parsons et al., 
2019). 
 
En zonas áridas de Estados Unidos, la sequía es uno de los problemas más 
importantes que amenazan a la industria láctea en la actualidad. Para los 
productores, el riego destinado a alimentos en crecimiento presenta el mayor 
desafío, por la utilización de agua (Saylor et al., 2018). De hecho, el agua 
utilizada para cultivar los forrajes que alimentan al ganado de estas regiones, 
representa más del 90% del agua utilizada para apoyar la producción de 
leche. Y este problema se agrava con la disminución de los niveles de agua 
subterránea. Esto hace que no se puedan producir alimentos como alfalfa y 
maíz, que son cultivos de forraje con importantes demandas de agua (Saylor 
et al., 2018).  
 
Los cultivos forrajeros eficientes en agua con un valor nutricional aceptable 
podrían resultar una alternativa atractiva a los cultivos forrajeros tradicionales. 
El Eragrostis tef (llamado comúnmente como teff o tef) es un césped, originario 
de Etiopía, que está bien adaptado a las condiciones áridas, y ha sido utilizado 
como un cultivo de grano para el consumo humano y cultivo de forraje (Miller, 
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2011). Se ha comprobado que este producto es altamente nutritivo para el 
ganado (Saylor et al., 2018).  
 
El sorgo es de mucho interés como alimento para el ganado por su uso como 
cultivo bioenergético. Es un cultivo resistente a la sequía y al calor, siendo muy 
utilizado en las regiones áridas. Este cultivo requiere temperaturas altas para 
su desarrollo y suele tener una mayor adherencia a suelos alcalinos, con un pH 
entre 6,2 y 7,8. Las características de este cultivo suelen manifestarse por una 
buena producción del grano, un tallo fuerte, uniformidad de altura y no suele 
presentar macollos secundarios (INFOAGRO, 2019).  
 
Se han realizado estudios sobre la relación entre el sorgo y su producción de 
biomasa y la acumulación de dióxido de carbono (Wu et al., 2009). También, 
se ha comprobado que el uso de biosólidos, provenientes de plantas de 
tratamiento de aceite proveniente de olivas, mejora los principales 
parámetros agro-fisiológicos y bioquímicos del sorgo, como la altura de los 
tallos, el grosor de los tallos, el número de hojas, las circunferencias de las hojas, 
la longitud de las raíces, la productividad de las plantas, el contenido de 
proteínas y las tasas de elementos minerales esenciales para las plantas 
(Bargougui et al., 2019).  
 
La hierba merker es otro tipo de forraje, basado en yerba de corte. Estas 
plantas tienen contenidos nutricionales modestos, pero con manejos 
adecuados pueden jugar un gran papel en la explotación ganadera en 
general y lechera en particular (De Lara, 2014). En relación con el cultivo de 
transvala, esta tiene un valor nutritivo con un rango que va desde 3 a 13% de 
contenido de proteína cruda y una digestibilidad in vitro de la materia 
orgánica entre el 45 a 73%. El pasto transvala se utiliza como fuente de fibra 
para la nutrición de ganado (Guanapacas, 2012). 
 
Por su parte, y según la FAO (2019), la caña de azúcar es una planta rica en 
carbohidratos, pero pobre en proteínas (3%). Su digestibilidad se encuentra 
alrededor del 60%, lo que la coloca como un forraje de baja calidad, el cual 
debe ser suplementado adecuadamente con proteínas, urea y minerales 
para mejorar la respuesta animal. El consumo de su corteza no causa efectos 
negativos en el comportamiento animal (Preston et al., 1977). 
 
La caña de azúcar constituye una fuente de forraje en los periodos de sequía, 
debido a que posee gran adaptación al medio; también presenta un alto 
rendimiento, es tolerante a insectos, plagas y enfermedades y tiene una alta 
digestibilidad aun en estado de madurez del 50 a 65 %; su forraje es rico en 
carbohidratos solubles (16 a 22º Brix) y en fibra (48%), pero pobre en proteínas . 
Algunos estudios aún no dejan clara la relación entre consumo de caña de 
azúcar y rendimiento del ganado (Chizzotti et al., 2015). 
 
En relación con el cultivo del maíz, este se ha comprobado que mejora el 
rendimiento y la eficiencia de alimentación en el ganado lechero (Ferraretto 
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et al., 2013). El maíz puede aumentar la síntesis de proteínas microbianas 
(Bernard et al., 2004). También se conoce que el nivel de proteínas puede 
cambiar la ingesta, la digestibilidad y el comportamiento alimentario de las 
vacas lecheras de alta producción (Rafiee-Yarandi et al., 2019). Para algunos 
investigadores, y transfiriendo genes a la planta, este cultivo puede ser 
tolerante a la sequía (Nguyen et al., 2013). 
 
El nopal, por su parte, es una planta altamente resistente a la sequía, debido 
a su fisiología, estructura anatómica y morfológica, siendo una alternativa real 
para los suelos de regiones semiáridas. Es una alternativa potencial para la 
alimentación del ganado, por su alto contenido en agua (hasta 90%) y 
energía (3.8kcal/kg MS), lo que favorece su aprovechamiento como fuente 
de suministro de agua y energía para el ganado (DIGEGA, 2018). En relación 
con el mavuno híbrido, este genera una alta producción de biomasa de 
excelente calidad bromatológica, presentando un elevado nivel de 
digestibilidad; tiene un sistema radicular robusto que le permite resistir la sequía 
y tener un rápido rebrote (LEGUMINUTRE, 2019). 
 
La bermuda costera es muy utilizada en regiones de clima cálido por varias 
razones. Las principales son: a) una mayor producción de pasto y de heno por 
hectárea a un menor costo que otros forrajes; b) una mayor tolerancia al 
sobrepastoreo; c) una mayor cantidad de materia seca (de 25 a 30%) cuando 
se corta; y d) una mayor tolerancia a la sequía. Los híbridos de pasto bermuda 
no toleran bien los suelos con drenaje pobre donde se acumula el agua. Este 
pasto es muy competitivo y suele propagarse muy rápidamente, por lo que no 
se cultiva en combinación con otros pastos, pero sí puede cultivarse junto con 
algunas leguminosas que sean también competitivas (Meleán, 2014). 
 
 
CONCLUSIONES 
 
En los últimos años se han realizados numerosas investigaciones en relación 
con el uso de cultivos forrajeros en industrias ganaderas afectadas por 
problemas de sequía (Parsons et al., 2019). En República Dominicana se 
implementan diversos cultivos forrajeros, destacando la hierba merker, 
transvala, caña de azúcar, bermuda costera y maíz. Según ganaderos de la 
región noroeste, estos cultivos son habituales para alimentar el ganado. 
Aunque en República Dominicana no se han estudiado en profundidad, sí han 
sido objeto de investigación en otros países del continente americano.  
 
Por tanto, realizar investigaciones científicas para conocer el comportamiento 
de estas variedades de forrajes es de suma importancia para para garantizar 
el desarrollo sostenible de la industria agropecuaria. De esta manera, se 
aportarían nuevos conocimientos acerca del potencial nutricional y 
resistencia a la sequía de los diferentes cultivos forrajeros que se utilizan en la 
República Dominicana.  
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De esta manera, se sentarían las bases para el uso eficiente y sostenible de los 
recursos forrajeros destinados a consumo de ganado vacuno, pudiendo así 
establecer informaciones que disminuyan los recursos que el Gobierno invierte 
para mitigar los efectos de la sequía en la ganadería. 
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