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Resumen

La eleccion y el manejo de forrajes es fundamental para optimizar la productividad de los
sistemas agropecuarios. Por esta razon, se analiza el efecto del tipo de especie forrajera y
el método de corte sobre el rendimiento de pasto cosechado en cinco fincas del cantén de
Oreamuno, Cartago, Costa Rica. Para esto, se utilizd un disefio experimental y un modelo lineal
con efectos fijos con el cual se estim6 el impacto de variables agronémicas como forraje y
operativas como mano de obra o maquinaria. Los resultados revelan diferencias significativas
en el rendimiento segun la especie utilizada y el tipo de labor, asi como las interacciones entre
ambos factores. Estos hallazgos ofrecen evidencia util para la toma de decisiones orientadas a
mejorar la eficiencia productiva de los sistemas forrajeros en zonas de altura tropical.

Keywords
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Abstract

The selection and management of forages are essential for optimizing the productivity of
agricultural systems. For this reason, the aim of this study is to analyzes the effect of forage
species and cutting method on the harvested pasture yield across five farms in the city of
Oreamuno, Cartago, Costa Rica. An experimental design and a fixed-effects linear model were
used to estimate the impact of agronomic variables, such as forage type, and operational
variables like manpower or machine labor. The results reveal significant differences in yield
depending on the species used and the type of cutting method, as well as interactions between
both factors. These findings provide useful evidence for decision-making aimed at improving the

productive efficiency of forage systems in tropical highland regions.

Introduccién

La produccion de forrajes constituye un pilar fundamental en los sistemas agropecuarios,
especialmente en la ganaderia, al proporcionar la base alimenticia para los animales rumiantes.
En el contexto global, la optimizacion en la produccion y cosecha de pasto se ve afectada
por desafios como el cambio climéatico y la eficiencia en el uso de recursos productivos que
aporten beneficios a la seguridad alimentaria de las personas. Asimismo, la demanda mundial
de productos pecuarios continla en aumento, 10 que implica una mayor presion en la siembra
y cosecha de forrajes con el fin de garantizar la sostenibilidad y competitividad del sector [1].

El cambio climatico modifica los patrones de precipitacion y temperatura, lo cual tiene un efecto
negativo directo en la disponibilidad de agua, la calidad productiva del suelo y la producciéon de
materias primas como el pasto [2], [3]. En Costa Rica, la ganaderia depende en gran medida
de esta materia prima, ya sea como materia fresca o por medio de ensilaje como método de
conservacion [4]. En este sentido, la alimentacion a base de forrajes es fundamental para la
produccion de carne, leche y sus derivados y su correcto uso permite mejorar la eficiencia
productiva y reducir los costos en la cadena de produccién pecuaria [5], [6].
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En este contexto, la aplicacion de modelos estadisticos como los Modelos Lineales de
Efectos Fijos o Mixtos son Utiles para analizar estos fendbmenos. Estas metodologias han sido
ampliamente utilizadas en campos de la investigacion médica y epidemiolédgica [7], [8], ciencias
sociales y ecologia [9] [10] y econometria con el uso de datos de panel [11], [12].

De igual forma, estos métodos aplicados en ensayos agricolas juegan un papel clave en la
identificacion de estrategias que potencien la produccion forrajera, ya que permiten analizar el
impacto de factores en el rendimiento, integrando variables controlables y efectos ambientales
[13]. De igual forma, en otras investigaciones se ha utilizado la modelacion lineal clasica y la
incorporacion de efectos aleatorios para estudiar la produccion promedio de leche en vacas de
la raza Lucerna vy sus cruces [14]. Mientras que, en Costa Rica, se ha estudiado el potencial del
maiz como insumo forrajero en la producciéon animal, donde la optimizacion de variables como
materia seca, cantidad de azucar soluble y almidones es maxima cuando el tiempo de cosecha
y el tipo de especie son especificos [15].

La productividad forrajera depende de factores genéticos, condiciones edafocliméaticas y
practicas agronémicas. En este caso, al comparar hibridos de maiz con semillas autofecundadas
y concluir que estos primeros presentan mayores rendimientos de grano y forraje [16]. En
avena forrajera se demostrd que la zona agroecoldgica y la condicion de siembra influyen
significativamente sobre la altura de la planta y el rendimiento, destacando la importancia del
entorno en la adaptacion vertical [17]. Esta interaccion entre genética y ambiente también se
evidencia en especies como cebada, donde tratamientos como soluciones nutritivas y sistemas
productivos afecta la biomasa acumulada [18].

Por otra parte, el manejo agronémico como la densidad de siembra y la frecuencia de corte
representan un efecto relevante en la productividad. La literatura ha encontrado que la
interaccion entre estas variables incrementa la biomasa, el contenido de clorofila y la proteina
cruda en el pasto Cuba OM-22, lo cual demuestra la necesidad de un enfoque multivariable
[19]. De igual manera, se ha descubierto que la frecuencia de corte a 60 dias optimiza el
rendimiento de materia seca en Moringa oleifera [20]. En esta linea, una serie de investigaciones
ha comprobado que la fertilizaciéon nitrogenada, la edad de rebrote y la eleccién de especies
como King Grass, Brachiarias y Ramio influyen significativamente tanto en la calidad nutricional
como en la produccioén de forraje [21], [22], [23], [24].

Asimismo, el momento de la cosecha también representa un factor decisivo en el rendimiento y
calidad del producto. Un estudio llevado a cabo en la India observd que, en cdrcuma, la fecha
de recoleccion mas el método de plantacion, determina el rendimiento y la concentracion de
compuestos activos, alcanzando mejores resultados cuando la cosecha se posterga hasta
Marzo [25]. En Bolivia, se coincidié con esta logica en cultivos andinos, donde el rendimiento
y el indice de cosecha variaron segun la fase fenoldgica del cultivo, destacando el cultivar
Kullaca como el mas eficiente en conversion de biomasa a grano Util [26].

Finalmente, el tipo de tecnologia empleada para cosechar puede modificar los resultados
productivos. En Costa Rica, se demostrd que, en cafia de azdcar, la mecanizacion incrementa
la eficiencia operativa, pero también eleva la proporcion de materia extrafa, lo cual reduce la
pureza y el rendimiento de azucar [27]. Mientras que en Brasil se encontré que en el cultivo
de café la mecanizacion puede incrementar hasta ocho veces el rendimiento en comparacion
con métodos manuales, aunque requiere un balance entre la velocidad y la calidad de corte
del producto [28]. Estos resultados son extrapolables a sistemas forrajeros, especialmente en
contextos con limitacion en la mano de obra.

En Oreamuno, Cartago, la producciéon de forrajes constituye un pilar econémico fundamental,
dado que es el principal insumo para la ganaderia lechera. Si bien existen estudios previos sobre
la optimizacion de recursos en la agricultura local, tales como la aplicaciéon de programacion
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lineal para maximizar el rendimiento en cultivos de papa, cebollay zanahoria [29] o la estimacion
de fertilizantes para minimizar costos [30], la literatura carece de investigaciones que aborden
el rendimiento de forrajes por medio de modelos lineales con efectos fijos.

Por esta razon, el objetivo de esta investigacion es analizar el efecto de distintas variedades de
forrajes y labores de corte en el rendimiento de pasto cosechado, mediante la aplicacion de
modelos lineales con efectos fijos.

Materiales y métodos

Para estimar el rendimiento 6ptimo de forraje cosechado, la investigacion implementé un enfoque
cuantitativo, de tipo descriptivo [31]. De manera que, se llevd a cabo un disefio experimental
analizando tres factores fijos: el tipo de especie forrajera utilizada para la alimentacion animal
el uso de mano de obra capacitada en la labor de corte y el uso de maquinaria para el corte
de forraje (desbrozadora).

La recoleccion de datos se llevd a cabo durante los meses de mayo a agosto del 2024 para un
total de 160 observaciones. La localizacion del experimento estuvo distribuida en cinco fincas
ubicadas en un radio no mayor a 100 metros en el cantén de Oreamuno, Provincia de Cartago
(figura 1).

(junto

Figura 1. Area de referencia para el estudio de rendimiento en forrajes, Oreamuno, Cartago. 2025. Fuente: [32].

El estudio recolectd datos de corte con mano de obra e implementacion de machete para cada
finquero en diferentes dias y condiciones de tiempo. El servicio de desbrozadora lo realiz6é una
sola persona con alto grado de especializacion en el trabajo para todos los casos. Los forrajes
comunes en las cinco fincas se encontraron sembrados principalmente en hileras a los bordes
de los potreros, asi como en potreros abiertos.

El proceso de recopilacion de datos incluy6 variables clave como: tiempo de corte (en horas),
cantidad de cosecha (en kilogramos), rendimiento (kg/hora), tipo de corte (manual o uso de
desbrozadora) y el tipo de forraje cosechado (Estrella africana, Ramio, King Grass y Botén de
oro).
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Ademaés, se investigd el efecto de las interacciones entre las variables, generando cinco

combinaciones especificas:

Ramio-Desbrozadora, Ramio-Trabajador,

Boton de Oro-

Desbrozadora, Botén de Oro-Trabajador y Desbrozadora-Trabajador. Asimismo, es importante
sefialar que los efectos del forraje Estrella africana se incluyeron en el intercepto del modelo;
por lo que, no se evalué como efecto fijo individual ni interactivo. El cuadro 1 proporciona una
descripcion detallada de todas las variables consideradas.

Cuadro 1. Descripcién de las variables utilizadas en el modelo lineal con efectos fijos. 2025

Caodigo Variable Tipo Descripcion
Fy Rendimiento de CN Rendimiento del forraje en
pasto cosechado kilogramos por hora (kg/h)
RM Ramio CL-B Espemg forrajera, donde:.1 =
Ramio; 0 = Otra especie
: Especie forrajera, donde: 1 =
= ing) EiiEes Gl King Grass; 0 = Otra especie
WSF Botén de oro CL-B Espeme forrf’:uera, donde: 1 =
Boton de oro; 0 = Otra especie
Especie forrajera, donde: 1
ASG Estrella africana CL-B = Estrella africana; 0 = Otra
especie
Labor mecanica, donde: 1
BC Desbrozadora CL-B = Desbrozadora; 0 = Corte
manual
Labor manual con dos
: trabajadores experimentados,
LS IliElozleeer Clt donde: 1 = Trabajador; 0 =
Corte mecénico
KGxBC King Grass x CL-B Efepto interactivo entre el uso
Desbrozadora de King Grass y corte mecanico
King Grass x Efecto interactivo entre el uso
REPUII Trabajador Clt de King Grass y corte manual
RMxBC Ramio x CL-B Efecto mFeraoUvo entre Ielluso
Desbrozadora de Ramio y corte mecanico
RMxXWK Ram‘|o X CL-B Efecto mtqraonvo entre el uso
Trabajador de Ramio y corte manual
Botén de oro x Efecto interactivo entre el
WSFxBC CL-B uso de Boton de oro y corte
Desbrozadora .
mecanico
Boton de oro x Efecto interactivo entre el uso
WIEIBILS Trabajador Ol de Boton de oro y corte manual
Desbrozadora x Efecto interactivo entre el uso
BCxWK ; CL-B | de dos tipos de corte: manual y
Trabajador -
mecanico

Note: CN = Cuantitativa; CL-B = Cualitativa binaria

En este sentido, es relevante enfatizar que si bien el estudio se definié metodolégicamente
como un disefio experimental, existen elementos que en la realidad de la persona productora se
salen de un control técnico estricto en espacios controlados como ocurre en otros escenarios.
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De manera que, el estudio no radico en ser precisos con variables como el crecimiento de la
planta, aplicaciones de fertilizacion, edad del rebrote u otros, sino de tener cierta flexibilidad
que reflejara en mayor medida la realidad del agricultor.

Asimismo, la zona de vida del estudio correspondié a un Bosque Humedo Montano Bajo (bh-
MB) con una altitud entre 1600-1700 m.s.n.m, donde las condiciones en cuanto al manejo
técnico de un cultivo se vuelve relativamente estandar y los efectos climaticos se mantienen
estables. A su vez, existen otras regiones colindantes descritas en la figura 2 que pertenecen a
un Bosque Humedo Premontano (bh-P), donde las condiciones de produccion cambian vy, por
ende, sale del alcance de este estudio. Por lo tanto, estos elementos no se contemplaron y si el
demostrar la presencia de tecnologias de cosecha que existen en el lugar y que las personas
agricultores aplican para mejorar sus rendimientos en pasturas.

$
P —
SEipreses

Cipreses

e

Figura 2. Zonas de vida presentes en el area de estudio, Oreamuno, Cartago. 2025. Fuente: [32].

Por su parte, los modelos lineales con efectos fijos (MLEF) derivan del modelo lineal clésico,
usado en ensayos agricolas y forestales para analizar la variabilidad basada en variables
explicativas constantes [33]. En cambio, los modelos lineales mixtos (MLM) consideran efectos
fijos y aleatorios, vinculados a factores controlables y externos, respectivamente [34]. Estos
son Utiles en disefios con bloques, parcelas o mediciones repetidas, donde la heterogeneidad
es marcada [35]. La especificacion de un modelo lineal con efectos fijos se expresa como
(ecuacion 1):

Yi = U+ PiXix + foxip + oo + Bxij + & )

Donde: Yi variable respuesta de la observacion i; # la media general; Bjlos coeficientes de
efectos fijos asociados a la variable explicativa; Xij valores predictivos de la observacion iy
& el término de error aleatorio.
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En un ensayo agricola con la aplicacion de unidades experimentales (/) y tratamientos (i), las
respuestas varian en funcion de la combinacion de estos dos elementos. Los efectos fijos
de una unidad experimental (UE) representan diferencias sistémicas entre si mismas y los
tratamientos capturan la influencia de cada factor en la variable respuesta. Asimismo, los
valores de X muestran a qué unidad y tratamiento pertenece cada observacion por medio de
categorizaciones binarias. De manera que, una observacion Y, obtenida en la unidad 1 bajo el
tratamiento A estara dada por UE = 1; A = 1y cualquiera distinto a estos sera igual a 0 [33], [35].

En este caso, los efectos fijos del modelo lineal se representaron como aquellos factores o
tratamientos de interés; es decir, las variables relacionadas a la especie de forraje (RM, KG, WSF
y ASQG), labor de corte (BC y WK) y sus interacciones que determinan el rendimiento de pasto
cosechado. De manera que, la especificacion para el modelo se representa estadisticamente
de la siguiente forma (ecuacion 2):

+ ,BQWSFWK + ﬁloBCWK + &ij
(2)

Donde: FY es el vector de observaciones; U la media general; B; el vector de parametros
de efectos fijos; BC, WK, RM, KG, WSF, RMxBC, RMxWK, WSFxBC, WSFxWK y BCxWK las
regresoras que conforman la matriz de disefio de efectos fijos y ¢ el vector residual del modelo.

La estimacion de B se obtuvo aplicando Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) que permite
obtener estimadores insesgados y eficientes; ademas, de seguir los supuestos bésicos de
regresion lineal: e~N(0,02I) [36]. De igual manera, la estabilidad de los residuos se analizé
mediante test de Chi® para normalidad en la distribucion de residuos, White? only, Breusch-
Pagan y Koenker para contrastar la homocedasticidad en la varianza y Breusch-Godfrey de
orden 1 para determinar cualquier presencia de correlacion espacial entre residuos. Asimismo,
se requirid de la medida correctiva denominada Minimos Cuadrados Ponderados Factibles
(WLSF) para la correccion de heterocedasticidad (ecuacion 3):

Y X X X; ;
X _bo BXa BoXo B
wi Wi w; wi wi  w;

(3)

Finalmente, para estimar el modelo con mayor criterio de ajuste se aplicaron indicadores de
pronoéstico como Akaike, Bayesiano y Hannan Quinn; ademas, de indicadores de sesgo como
MAPE y Theil’s U.

Resultados y discusion

Resumen de estadistica descriptiva

El cuadro 2 muestra el resumen estadistico de las variables utilizadas para el modelo. En este
caso, la serie de datos establece un rendimiento promedio de pasto cosechado de 48,30 kg;
ademas, el minimo cosechado durante la fase experimental fue de 18 kg y el maximo alrededor
de 90 kg de pasto. Asimismo, esta variable muestra otras caracteristicas descriptivas como:
asimetria positiva, distribucion platicurtica y una variabilidad de los datos alta (CV = 0,37).
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva del rendimiento de forraje cosechado. 2025.

FY 48,30 45,50 18,00 90,00 17,92 | 0,37 0,33 -0,84

Nota: estadistica basada en la muestra de observaciones final

Las regresoras seleccionadas para el modelo son de naturaleza binaria; es decir, solo pueden
tomar valores de 0 o 1. Por lo tanto, la descripcion se basa en la participacion relativa que
posee la variable en la muestra de observaciones al momento de dicotomizar (cuadro 3). De
esta manera, las variables relacionadas a la labor de corte presentan una relacion 50/50 al
momento de recolectar los datos, mientras que las variables que corresponde al tipo de forraje
cosechado presentan una mayor proporcion de estar presente a la hora de la recolecciéon en
comparacion al no estarlo; todos oscilan en una participacién mayor al 75% (DMV = 1).

Cuadro 3. Participacion relativa de las regresoras binarias para el modelo lineal de efectos fijos. 2025.

BC 50,00% 50,00%
WK 50,00% 50,00%
DRM 75,00% 25,00%
DWSF 75,00% 25,00%
DASG 74,36% 25,64%
DKG 75,64% 24,36%

Nota: DMV = Variable dicotomizada

Seleccion del modelo lineal de efectos fijos

Primeramente, se probaron diferentes combinaciones lineales y de transformacion logaritmica
(regresora dependiente) con los efectos binarios y labor de corte. Posteriormente, se incluyeron
los efectos interactivos entre los factores y como resultado el cuadro 4 muestra el primer modelo
de regresion lineal con arreglo log-lineal.

El modelo inicial presenta estabilidad en los coeficientes de regresion y significancia estadistica
con excepcion de las interacciones KGxBC y KGxWK. Por otra parte, la bondad de ajuste es
alta y la calidad de los criterios de prediccion es aceptable. No obstante, el analisis de los
residuos en la ecuacion muestra la presencia de heterocedasticidad (cuadro 6, pruebas en
residuos) para lo cual se procedié a aplicar Minimos Cuadrados Ponderados Factibles como
medida correctiva a la varianza de las observaciones.
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Cuadro 4. Modelo lineal de efectos fijos inicial para el rendimiento de forraje, Oreamuno, Cartago. 2025.

Intercepto 3,0957 0,0311 99,57 <0,0001 e
BC 0,5261 0,0386 13,64 <0,0001 o
WK 0,5779 0,0386 14,99 <0,0001 o
DRM 0,2856 0,0422 6,762 <0,0001 o
DKG 0,2241 0,0422 5,304 <0,0001 o
DWSF 0,2364 0,0430 5,497 <0,0001 o
KGxBC 0,0740 0,0488 1,515 0,1318 -
KGXWK -0,0073 0,0488 -0,1493 0,8815 -
RMxBC 0,3807 0,0488 7,805 <0,0001 o
RMxWK -0,2852 0,0488 -5,848 <0,0001 o
WSFxBC 0,2432 0,0488 4,986 <0,0001 o
WSFxWK -0,1478 0,0488 -3,029 0,0029 o
BCxWK -0,2426 0,0345 -7,029 <0,0001 o
| Creriosdedecision | | | | |
R? ajustado 0,9226
CAK -242,55
CSw -202,57
CHQ -226,32
MAPE 2,2862
Theil's U 0,0423

El analisis de los residuos sigue presentando niveles de heterocedasticidad alta, a pesar de
haber aplicado la medida correctiva. Por lo tanto, se implementd un analisis grafico de la
dispersion de los residuos, complementado con el célculo de los intervalos de confianza al 95%
con en el cual se observa la presencia de valores atipicos a la linea promedio de los resultados
(figura 3).

El anélisis de los residuos continla con una heterocedasticidad alta, a pesar de haber aplicado
la medida correctiva. Por lo tanto, se implementd un andlisis gréfico de la dispersion de los
residuos, complementado con la estimacion de un intervalo de confianza de [-3.25, 3.21] al
95% de aceptacion.

Segun la literatura y los resultados obtenidos, se indica que los residuos estandarizados con
valores absolutos a 3 suelen considerarse indicativos de potenciales observaciones atipicas y
valores superiores a 4 representan casos extremos con potencial influencia desproporcionada
sobre los estimadores [37] [38]. Si se contempla el no castigar el modelo con el descarte de
gran cantidad de observaciones y se incrementa el intervalo limite a [-4, 4], entonces se observa
que existen al menos cuatro datos con caracteristica de “outlier”.

En este sentido, dado que unicamente el 2,5% de las observaciones (4 de 160 iniciales)
presentan residuos extremo, mientras que el 97,5% de las observaciones restantes se
mantienen en un patrén homogéneo de dispersion y, considerando su desviacion sustancial
respecto a la muestra se procedié a eliminarlos, reduciendo la muestra a un total de 156 datos.
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Figura 3. Grafico de dispersion de residuos, modelo lineal de efectos fijos. 2025.

Con la base de datos corregida se computé un modelo final, eliminando las interacciones de
las variables KGxBC y KGxWK que no presentaron significancia al inicio. Como resultado se
obtiene diferencias estadisticamente significativas a cero (o = 1%) para los parametros de
la ecuacion. De igual manera, la bondad de ajuste centrada es del 99,77% y los criterios de
aceptacion y sesgo son bajos. En consecuencia, el cuadro 5 define el modelo lineal de efectos
fijos insesgado acorde a los datos del disefio experimental.

Cuadro 5. Modelo lineal de efectos fijos del rendimiento de forraje con WLSF en Oreamuno, Cartago. 2025.

Intercepto 3,0775 0,0310 99,1600 <0,0001 e
BC 0,5600 0,0316 17,7100 <0,0001 e
WK 0,5831 0,0311 18,7200 <0,0001 o
RM 0,3065 0,0415 7,3790 <0,0001 o
KG 0,2747 0,0227 12,0800 <0,0001 o

WSF 0,2401 0,0387 6,1980 <0,0001 o
RMxBC 0,3319 0,0430 7,7210 <0,0001 o
RMxWK -0,2597 0,0436 -5,954 <0,0001 e

WSFxBC 0,2233 0,0317 7,0400 <0,0001 e

WSFxWK -0,1553 0,0357 —-4,355 <0,0001 e

BCxWK -0,2629 0,0320 -8,210 <0,0001 e

R? centrado 0,9977
CAK 621,89
CSW 655,44
CHQ 635,51

MAPE 2,1893
Theil's U 0,0403

Nota: Arreglo con Minimos Cuadrados Ponderados Factibles (WLSF) y sin datos atipicos.
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Por otra parte, el cuadro 6 muestra el comparativo de pruebas en los residuos. Segun los test
utilizados, el modelo lineal inicial presenta normalidad, pero no sigue el supuesto de varianza
constante al considerar test como White? only, Breush-Pagany Konker con criterios de rechazo
de hipdtesis nula menores a un a = 5% de significancia.

Luego de aplicar las medidas correctivas y de eliminar observaciones atipicas, las pruebas
en los residuos para normalidad, heterocedasticidad y autocorrelacion presentan resultados
favorables que no rechazan desde el punto de vista analitico irregularidades en el error del
modelo. Esto, a su vez, respalda los resultados obtenidos en el modelo final (cuadro 5) asi como
los indicadores de su veracidad estadistica.

De esta forma, el MLEF con arreglo WLSF y sin datos atipicos presenta las condiciones 6ptimas
de los supuestos del analisis de regresion: varianza constante (p > 25%), independencia de los
residuos (p > 65%) y normalidad (p > 10-15%)

Cuadro 6. Test en residuos para el modelo lineal de efectos fijos. 2025.

Modelo Test Hipotesis nula st prob Condicion
Doornik- Normalidad 26670 0,2635 No
Hansen presente rechaza
Jarque- Normalidad 03438 0,3008 No
Bera presente rechaza
White? No hay
: only heterocedasticidad 2802 ez FrEiner)
Lineal 5 h Noh
inicial reusin= © Intety
Pagan heterocedasticidad 102 U0eies FiEEnErs
No hay
Konker heterocedasticidad 23,7271 0,0222 Rechaza
Breush-
Godfrey No ey 1,0915 | 0,2979 A
(1) autocorrelacion rechaza
Doornik- Normalidad 46018 0,1002 No
Hansen presente rechaza
Jarque- Normalidad 3.8244 0.1478 No
Bera presente rechaza
White? No hay No
Lineal only heterocedasticidad V72888 Sl rechaza
con Breush- No hay No
WLSF Pagan heterocedasticidad | 8192 O rechaza
No hay No
NeIEET heterocedasticidad 11,8819 S rechaza
Breush-
No hay No
G(z?l:r)ey autocorrelacion 0,19 Ceois: rechaza

1/ Arreglo con WLFS vy sin datos atipicos

Rendimiento de pasto cosechado en Oreamuno de Cartago

Segun las condiciones establecidas por el modelo lineal de efectos fijos, los resultados de la
regresion indican que la implementacion de desbrozadora y la cosecha manual incrementan el
rendimiento de forraje en un 56% y 58%, respectivamente. Esto se puede traducir en menores
costos para el productor y mayor disponibilidad del insumo para alimentacion animal [39]. Los
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forrajes, al igual que otros cultivos, dependen de un adecuado método de cultivo, el cual en
ocasiones es beneficiado por la mecanizacion, mientras que, en otras, el cultivo manual resulta
mas eficiente [40], [41].

Asimismo, el incluir la combinacién de pasturas como Ramio, King Grass y Botén de oro
incrementan el rendimiento en un 31%, 27% vy 24%, respectivamente y se contempla que el
efecto de cualquier otro tipo de forraje se incluye en la media del modelo. No obstante, los
resultados pueden verse afectados eventualmente por otras variables como: el clima, las
condiciones de humedad y la topografia de las fincas [42]

En esta linea, también se observan diferentes efectos al obtener combinaciones entre las
variables descritas. Por ejemplo, el sembrar especies forrajeras y cosecharlas mediante
actividades mecanizadas puede incrementar el rendimiento de cosecha hasta un 33% (RMxBC)
y 24% (WSFxBC). Mientras que, la implementacion de labores culturales manuales disminuye
el rendimiento de pasto cosechado que se podria obtener. Este valor puede disminuir hasta un
26% (RMxWK) o0 16% (WSFxWK); al igual que en Bangladesh, donde se calculé una eficiencia
del 62,5% y 57,9% al evaluar las caracteristicas funcionales de la cosechadora combinada con
forraje completo BRRRI en condiciones reales de campos agricolas durante las temporadas
Boro 2022 y Aman 2022 [43]

Finalmente, los efectos fijos individuales de la aplicacion de mano de obra implican cambios
positivos en el valor del rendimiento de pasto cosechado. Sin embargo, la interaccion entre
ambos escenarios simultdneamente no significa una relacion directa como tal; al contrario, la
relacion intra-factorial de estas variables reduce el rendimiento hasta un 26% (BCxWK).

Por otra parte, la ecuacion final del modelo se expresa matematicamente en la ecuacion 4. No
obstante, debido a su transformacion logaritmica, se aplica funcién exponencial para presentar
los parametros del modelo en su forma real y también para pronosticar los datos del disefio
experimental (ecuacion 5).

InFY = 3,08+ 0,56BC + 0,58WK + 0,31RM + 0,27KG + 0,24WSF + 0,33RMxBC
— 0,26RMxWK + 0,22WSFxBC — 0,16WSFxWK — 0,26BCxWK (4)

FY = e3,08+0,56BC+0,58WK+0,31RM+0,27KG+0,24-WSF+0,33RMxBC—0,26RMxWK+O,22WSFxBC—O,16WSFxWK—0,26BCxWK (5)
Una vez definida la ecuacion real se prob¢ el ajuste del modelo por medio de un pronéstico
al determinar el conjunto de variables estimadas segun las observaciones iniciales y los
parametros de regresion (figura 4). Como resultado se observa que el nivel de ajuste (99,77%)

A

muestra una diferencia minima entre las variables observadas (Y) y estimadas (Y).
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Figura 4. Prondstico del rendimiento de forraje contrastado con las variables dependientes observadas.

El cuadro 7 muestra la simulacion del rendimiento total de forraje cosechado en dos escenarios
diferentes (A y B). El escenario B establece el valor maximo de rendimiento que se podria
obtener si todos los parametros que generan un cambio positivo se aplicaran y aqguellos que
generan un cambio negativo, no. El otro escenario (A) es el caso contrario y define el valor
minimo de rendimiento de pasto cosechado que se puede estimar con el modelo construido.

Cuadro 7. Rendimiento de pasto cosechado en dos escenarios, Oreamuno, Cartago. 2025.

BO 3,0775 = -
BC 0,5600 0 1
WK 0,5831 0 1
RM 0,3065 0 1
KG 0,2747 0 1
WSF 0,2401 0 1
RMxBC 0,3319 0 1
RMxWK -0,2597 1 0
WSFxBC 0,2233 0 1
WSFxWK -0,1553 1 0
BCxWK -0,2629 1 0

1/ Tiempo promedio de acuerdo con la muestra de observaciones
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Conclusiones

El modelo para el rendimiento de forraje cosechado aplicado en fincas en Oreamuno de
Cartago, Costa Rica demuestra que es afectado por diez atributos diferentes: tres tipos de
forraje (Ramio, King Grass y Botén de oro) y dos métodos de cosecha (manual con trabajador
experto y mecanizado con desbrozadora). Ademas de cinco efectos interactivos entre los
factores de forraje y mano de obra, exceptuando las interacciones para el pasto King Grass.

No obstante, el rendimiento maximo alcanzable con las condiciones de este modelo lineal con
efectos fijos es cuando la produccion de pastos para produccion animal se maneja con una
combinacién de forrajes Ramio, King Grass, Boton de oro y dos labores culturales de corta:
Desbrozadora, Trabajador y los efectos de implementar estos pastos con labores mecanizadas.
En consecuencia, asignar con categorias iguales a 1 a estas variables y 0 para aquellos
cambios marginales negativos incrementa el rendimiento total en kilogramos hasta 24,46 veces.

A pesar de que la bondad de ajuste en el modelo es alta (99,77%), la literatura indica otros
tipos de tratamientos como intervalos de corte, fertilizacion nitrogenada, abonos y enmiendas
orgéanicas como factores fijos para incrementar el rendimiento de materia seca y porcentaje
de nutrientes en la planta. Por lo cual, es recomendable incorporar otras variables como
frecuencia de corte, densidad de siembra o bien efectos econdémicos ligados al costo/beneficio
de produccion.

Costa Rica se caracteriza por el uso de forrajes como materia prima para la produccion pecuaria,
principalmente en ganaderia de leche y carne. Por lo tanto, esta investigacion funciona como
linea base para ampliar los conocimientos sobre aplicacion de nuevas tecnologias y métodos
operativos como insumos para la eficiencia productiva de pasturas. Para esto, se recomienda
implementar efectos aleatorios para un modelo lineal o no lineal mixto, modelos de fronteras
estocasticas o modelos espaciales al involucrar el efecto de puntos georreferenciados
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