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Resumen

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una alternativa sostenible para producir carne bovina en el tropico.
En el presente estudio se obtuvieron ganancias diarias de peso (GDP) por animal de 0.64 kg en pasturas de
Urochloa brizantha '"Toledo' + Arachis pintoi o U. decumbens sola, las que han persistido por mas de 10 afios, con cargas
que vande 1.9 a 3.2 UA/ha (UA=400 kg PV) en ciclos de 10 meses. Los potreros tenian cercas vivas de Gliricidia sepium
y arboles dispersos de Erythrina poeppigiana y Cordia alliodora. Se simuld el comportamiento observado con el
modelo Life-Sim y se encontr6é que el promedio del error absoluto (MAE), para 25 comparaciones de GDP, fue de
0.056 kg. El suministro de melaza al 18.32% del consumo potencial de MS, aporté la energia requerida para un mejor
aprovechamiento de la proteina contenida en el forraje consumido, alcanzando una GDP de 0.85 kg, pero su uso no
resulté econdomicamente factible. Se evalud, ademas, el efecto de la fluctuacion de los precios de compra y venta de
bovinos para la actividad de engorde a lo largo del afio. El maximo margen bruto por animal correspondi6 al inicio del
engorde en febrero (US$ 621), el minimo para marzo (US$ 445) y la media anual fue US$ 544. Cuando se utilizaron
los precios de los ultimos 10 afos, no se encontrd diferencia entre los meses de inicio del engorde. Otros pardmetros
evaluados fueron consumo de N (139.66+3.88 g/animal/dia); retencion de N (25.60+0.58%); cantidad de N urinario
(49.74+0.63 g/animal/dia), y fecal (54.12+1.50 g/animal/dia); y emisiones de CH4 (80.48+4.76 kg/afio).

Palabras clave: Analisis econdmico, Arachis pintoi, modelo Life-Sim, simulaciones, sistemas silvopastoriles, Urochloa.
Abstract

Silvopastoral systems (SSP) are a sustainable alternative to produce beef in the tropics. In the present study, the
average daily weight gain (ADG) per animal was 0.64 kg in pastures of Urochloa brizantha "Toledo', associated with
Arachis pintoi and U. decumbens as a monoculture. These pastures have persisted for over ten years, with stocking
rates ranging from 1.9 to 3.2 AU/ha (UA=400 kg) in 10-month rotation cycles. The paddocks had live fences of
Gliricidia sepium and scattered trees of Erythrina poeppigiana and Cordia alliodora. The Life-Sim model was used
to simulate the response using 25 comparisons of ADG with a mean absolute error (MAE) of 0.056 kg. Supplementing
molasses at 18.32% of the potential DM intake provided the energy required to improve the utilization of the excess
protein contained in the forage consumed, resulting in higher ADG (0.85 kg), but its inclusion was nonprofitable.
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Another scenario evaluated was the effect of fluctuating prices on the purchase and sale of fattened cattle throughout
the year. The maximum gross margin per animal was for February (US$ 621), the minimum for March (US$ 445),
and the annual mean was US$ 544. No difference among the starting months for fattening was detected when the
prices for the last ten years were used. Other parameters evaluated were N consumption (139.66+3.88 g/animal/day);
N use efficiency (25.60+0.58%); urinary N excretion (49.74+0.63 g/animal/day), fecal N (54.12+1.50 g/animal/day);

and CH, emissions (80.48+4.76 kg/year).

Keywords: Arachis pintoi, economic analysis, Life-Sim model, silvopastoral systems, simulations, Urochloa.

Introduccion

La demanda de proteina de origen animal se ha
incrementado significativamente en las ultimas décadas
en los paises en desarrollo, no solo como consecuencia
del crecimiento de la poblacion, sino porque el consumo
per capita ha crecido en funcion del incremento en el
ingreso promedio de la poblacion (Adesogan et al.
2020) y del aumento en la proporcion de poblacion
urbana (Hawkes et al. 2017). En el caso de la carne, este
incremento ha sido mas evidente en América Latina,
donde los niveles de consumo se estan aproximando
a los de paises desarrollados (Parlasca y Qaim 2022);
mientras en estos ultimos el consumo de carne tiende a
estancarse (Henchion y Zimmerman 2021).

Este incremento en la demanda de carne ha traido
como consecuencia un aumento en la poblacion de
animales, acompafiado de impactos negativos en la
cobertura boscosa, asi como sobre varios de los servicios
ecosistémicos provistos por tierras bajo manejo ganadero
(Gill et al. 2021; Henchion et al. 2021). Por ello, la
intensificacion sostenible de los sistemas de produccion
debe buscar mejorar la eficiencia a través de: cambios en
las practicas de alimentacion haciendo un mejor uso de
los recursos locales (forrajes y suplementos), el descarte
de animales improductivos, la mejora de la fertilidad
y salud del hato, y la utilizacion racional de genotipos
animales adaptados (Adesogan et al. 2020; Greenwood
2021; Parlasca y Qaim 2022).

El desarrollo de opciones de intensificacion de
los sistemas ganaderos en el tropico puede partir del
analisis de experiencias locales exitosas, y hacer uso
de herramientas tecnoldgicas como son los modelos
deterministicos-estocasticos de simulacion, para evaluar
el impacto de intervenciones potenciales bajo diferentes
escenarios de produccion. En el caso de los sistemas
basados en pasturas, es importante considerar el efecto
de las variaciones climaticas a lo largo del afio sobre la
disponibilidad y calidad nutritiva de los forrajes (Rao
et al. 2015), las cuales se han visto exacerbadas como
consecuencia del cambio climatico (Pezo 2017).

En el caso de Costa Rica, el ganado de carne
representa el 61.7% del hato nacional, con mas del
92.5% manejado bajo pastoreo, con una distribucion
casi igual entre pasturas mejoradas y naturalizadas
(INEC 2023), manteniendo una carga promedio
de 1.29 animales/ha como media nacional, y 1.51
animales/ha en la regidén tropical hiimeda (MAG
2022), donde se realizd el presente estudio. En
términos generales, el sector todavia presenta baja
productividad por unidad de espacio y tiempo, debido
a la estacionalidad en produccién y calidad de los
forrajes, una edad de sacrificio superior a los 3 afos
y bajas tasas de natalidad, entre otros factores (Pérez
et al. 2006; MAG 2022), todo lo cual redunda en un
bajo nivel de ingreso por hectarea, comparado con los
altos costos del capital invertido en tierra, lo cual hace
la actividad poco competitiva (Holmann et al. 2008).
Sin embargo, existen oportunidades para mejorar la
eficiencia productiva y econémica de la actividad, dado
el incremento en la adopcidon de especies forrajeras
mejoradas (Holmann et al. 2004), acompanados de
nuevas oportunidades de mercado local e internacional
como producto del reconocimiento al pais por sus
esfuerzos para incrementar la eficiencia productiva,
el fomento de la reforestacion en fincas ganaderas, la
adaptacion al cambio climatico y la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Lerma et al.
2022; MAG 2015).

El presente estudio evalu6 el comportamiento
biologico y econdémico de un sistema de engorde de
novillos en pastoreo en la region tropical hiimeda. El
modelo de finca analizado en el estudio es un esfuerzo
para mostrar que es factible la intensificacion sostenible
de procesos de engorde en pastoreo, basados en pasturas
mejoradas con manejo rotacional intensivo, dentro
de sistemas silvopastoriles. El proposito del estudio
fue evaluar como los cambios en la estrategia de
suplementacion, la carga animal y las fechas de compra
y venta de animales pueden modificar la ganancia de
peso por animal y por hectarea, asi como el beneficio
econdmico del sistema y su impacto sobre el ambiente.
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Materiales y Métodos
Descripcion del area de estudio

El estudio se realizo en una finca ganadera de solo cuatro
hectareas (Figura 1), de las cuales, tres estan en pasturas
dedicadas al engorde de bovinos y una se encuentra
cubierta por un bosque secundario, donde predomina
la especie Erythrina poeppigiana. El area de pasturas
esta dividida en 12 potreros, de los cuales cuatro fueron
seleccionados para la toma de muestras del estudio.

La finca se encuentra localizada en el Distrito Tres
Equis, Cantén de Turrialba, Provincia de Cartago,
Costa Rica, a 9°57°18” N y 83°34’11” E, a 712 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), con precipitacion
promedio anual de 3,200 mm, distribuida mayormente
entre marzo y noviembre, y temperatura media de
24 °C (Figura 2). La topografia es ondulada con
pendientes entre 25% y 35%. Los suelos en la zona son
del Orden Inceptisoles, con textura franco-arcillosa,
caracterizados por la presencia de incrustaciones
calcareas y horizontes de cenizas volcanicas.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio Distrito Tres Equis, Canton de Turrialba, Costa Rica. El contorno en rojo delimita las
divisiones de los 12 potreros de la finca. En color naranja aparecen los potreros seleccionados para la toma de muestras de este estudio.
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Figura 2. Precipitacion y temperatura promedio en el Distrito Tres Equis, Canton de Turrialba, Provincia de Cartago, Costa Rica
(1988-2017). Adaptado de Zepner et al. (2020).
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Manejo del sistema (pasturas y bovinos)

La finca cuenta con un area de tres hectareas en
pasturas, distribuidas en 12 potreros de 2,500 m? cada
uno, con dominancia de Urochloa brizantha 'Toledo'
en asocio con Arachis pintoi y otras de U. decumbens
sola. El periodo de ocupacion de cada potrero fue de
tres dias, proporcionando un descanso de al menos
30 dias entre pastoreos. La carga animal promedio (CA),
al inicio del ciclo anual de engorde (10 meses de pastoreo
dos de descanso) fue de aproximadamente 1.9 UA/ha
(I UA=400 kg de PV), pero ésta se incrementd hasta
3.2 UA al final del ciclo de engorde de 10 meses.
Los potreros se encuentran delimitados por cercas
vivas, en su mayoria de especies multiproposito como
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp, de la que
se aprovecha el follaje y ramas tiernas para preparar
ensilaje, el cual es utilizado para suplementacion de los
animales en el periodo mas critico. Otra especie que
compone las cercas vivas es la Erythrina poeppigiana,
que conforma el estrato mas alto y aporta nutrientes
al suelo a través de la hojarasca y ramas caidas. La
E. poeppigiana y la especie maderable Cordia alliodora
se encuentran también dispersas en los potreros como
resultado de la regeneracion natural y de algunos
esfuerzos de reforestacion hechos por le productor.

La finca cuenta con dos areas pequefias techadas
donde, ademas de ser la zona de descanso para los
animales, es donde se proporciona agua, sales minerales
y otros alimentos a los animales. Todos los potreros tienen
acceso a una de las areas techadas y el desplazamiento
de los animales hacia éstas se logra con la ayuda de
portones y cercas eléctricas movibles.

Analisis de suelos

En cada potrero se tomaron cinco muestras de suelo en
el horizonte A (0 a 20 cm de profundidad), y con ellas
se prepar6 una muestra combinada para los analisis
en laboratorio. Para determinar la textura se utilizo
el método de Bouyucos (granulometria), con lectura
inicial de 40 s y una lectura final de 2 h. En cuanto a
fertilidad, se utilizaron tres métodos. Las extracciones
se realizaron usando el método de Olsen Modificado,
pH 8.5, para determinar los valores de Cu, Zn, Mn, Fe,
Ky Py en KCI IN para determinacion de Ca, Mg, y
acidez intercambiable. Por ultimo, se utilizdé el método

de combustion total en un auto analizador marca
ThermoFinnigan, modelo Flash EA 1112 series Italia para
el pH en agua, C y N. El detalle de los procedimientos
utilizados se describe en Diaz-Romeu y Hunter (1978).

Mediciones en las pasturas

Para validar los estudios que existen de la zona donde se
condujo la investigacion, la disponibilidad (Dis) de las
pasturas, en kg de materia seca (MS), se determind en
el mes de junio (época de lluvia), utilizando la técnica
BOTANAL® (Tothill et al. 1978). Se tomaron cinco
muestras reales y entre 64 y 147 muestras visuales por
potrero, en funcion de la variabilidad observada. Se
utiliz6 un marco cuadrado de 0.25 m? (0.5 x 0.5 m). Las
mediciones se realizaron un dia antes de la entrada de
los animales a pastoreo (oferta de pasto).

De cada potrero se extrajeron dos tipos de muestra
para el analisis de digestibilidad in vitro de la MS
(DIVMS). Una muestra fue tomada simulando la cosecha
por el animal, teniendo en cuenta la selectividad de éstos
(Villalobos y Arce 2014). La otra, fue el resultado de
la combinacion del material vegetal obtenido en las
muestras reales, las cuales fueron cortadas a 10 cm
sobre la superficie del suelo, pesadas por separado y
mezcladas para la obtencion de la submuestra que fue
analizada en el laboratorio de Analisis de Productos
Animales y Vegetales de la Escuela de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional (UNA) de Costa Rica. Para
la determinacion de DIVMS se utiliz6 la metodologia
descrita por Van Soest y Robertson (1980), y el protocolo
recomendado por el fabricante para el incubador Daisyll®
(ANKOM Technology, Fairport, NY-USA).

El porcentaje de materia seca (% MS) se obtuvo
al secar las muestras en horno de ventilacion forzada
a una temperatura de 65 °C hasta alcanzar un peso
constante, para luego ser pesada y conocer la diferencia
entre el peso seco y el peso fresco de la muestra. Para el
nitrogeno total (NT) y carbono total (CT) las muestras
se analizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelos,
Tejidos y Aguas del CATIE. El NT (%) se determino
usando el método de Kjeldahl, y la proteina cruda
(PC, %) se estimo multiplicando el NT por 6.25; el CT
(%) se determiné por el método de combustion, ambos
citados por Diaz-Romeu y Hunter (1978). Todos estos
datos fueron usados como insumos para las corridas en
el modelo de simulacion Life-Sim.
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Modelacion de la respuesta animal con el modelo

LIFE-SIM (carne)

El software “Livestock Feeding Strategies Simulation
Models”, LIFE-SIM (Ledn-Velarde et al. 2006), fue
desarrollado con el objetivo de evaluar los efectos
de diferentes estrategias de alimentacion sobre la
produccion animal. Cada uno de los cuatro modelos
de rumiantes (vacas lactantes, bovinos en crecimiento,
caprinos y bufalos) incluye subrutinas especificas para el
crecimiento o disponibilidad de las pasturas, la ingesta
voluntaria, el uso de suplementos, los requerimientos
de nutrientes, la regulacion térmica, con los cuales se
estiman la produccion de leche o carne, la produccion
de estiércol, las emisiones de metano y ademas incluye
un analisis economico. Los detalles del modelo de
simulacion estan descritos en Leon-Velarde et al. (2000).

En el presente estudio se utilizo el modelo de bovinos
en crecimiento, con el cual se estimd la ganancia de
peso de animal en pastoreo, en funcion del consumo
de energia y proteina. Para ese fin, el modelo requiere
como insumos informacion apropiada sobre: las
caracteristicas del ganado, los pastos y forrajes, las
condiciones climaticas, la suplementacion y los precios
de los alimentos y productos. La informacion requerida
para el componente animal es: el potencial de produccion
(medido en funcion de curvas de crecimiento), la edad,
la condicion corporal y la composicion quimica de la
carne, la carga animal (nimero de unidades animales
por hectarea), asi como la ingesta potencial de alimento
(como porcentaje del peso corporal) y la variacion
esperada (experimental) en la ingesta de alimento.

Ademas, se usaron dos rutinas adicionales que
posee el modelo, una para estimar la emision diaria de
CH, con base en la ecuacion propuesta por Blaxter y
Clapperton (1965), y otra para calcular la proporcion de
la rentabilidad explicada por sus componentes, a saber:
1) el componente de precio, el cual es la proporcion de
la rentabilidad explicada por la variacion del precio a lo
largo del periodo de engorde, si el peso no ha cambiado;
2) el componente de peso es la proporcion de la
rentabilidad explicada por el cambio de peso, si el precio
no ha cambiado y, 3) el componente interaccion entre los
cambios de precio y peso durante el periodo de engorde,
el cual afecta la rentabilidad.

La parametrizacion del modelo se llevd a cabo
utilizando insumos obtenidos de los registros de la finca y

declaraciones del productor, referente a los tres tltimos ciclos
productivos de la finca, asi como de la literatura (Cuadrado
et al. 2004). Los datos secundarios fueron complementados
con muestreos de campo. Los valores ingresados fueron:
Peso inicial (220 kg), edad al inicio (1 afio), disponibilidad
de forraje (950 y 3,192 kg MS/ha/aino) y DIVMS (62.5 y
65.7%), para las épocas de menor (diciembre a marzo) y
mayor precipitacion (abril a noviembre), respectivamente.
El pasto tuvo un contenido promedio de PC del 8.69% y se
utilizé una carga animal promedio de 3 UA/ha.

Para calcular el nivel de precision de las estimaciones
realizadas por el modelo, se utilizaron tres indices: el
error medio absoluto (MAE), medida comin del error
de pronostico; el error cuadratico medio (RMSE) y su
coeficiente de variacion (CVRMSE) (Willmott 1982;
Castellaro et al. 2007; Fontoura Junior et al. 2007;
Candelaria-Martinez et al. 2011; Quiroz et al. 2017).
Las variables de respuesta utilizadas fueron la ganancia
diaria de peso observada (GDPO) y la simulada (GDPS),

MAE = i lE =0

rumsE = |Zi=aELZ 0D 00"
R n
RMSE

Media gppo * 100

CV(RMSE) =

donde:

GDPO: Ganancia diaria de peso observada (kg),
GDPS: Ganancia diaria de peso simulada (kg),
CV: Coeficiente de variacion (%),

Y -X.: GDPS-GDPO,

n: Numero de observaciones

Suplementacion energética y carga animal

Para la determinacion del nivel de suplementacion
energética requerido para las condiciones de la finca de
estudio, se simul6 el sistema de alimentacion practicado
con el modelo validado, y se encontr6 que la energia era
el factor limitante. Por ello, se disefid un experimento
simulado para determinar la tasa de ganancia de peso
en funcioén del nivel se suplementacion con melaza. Se
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evaluaron los siguientes niveles de melaza, expresados
como porcentaje del consumo potencial de MS (6 3 %
PV): 0 (T,), 10 (T,), 20 (T,), 30 (T,,)) y 40% (T, ). Los
datos de la melaza usados como insumos para el modelo
fueron: 73.5% de MS, 5.74% de PC y 85% de DIVMS
(Araizaetal. 2013). El consumo de melaza fue ajustado de
acuerdo con el PV y vario a lo largo del ciclo de engorde
entre 1.1 y 2.3; 22y 4.6;33y6.8;y36y 75 kgde
MS/animal/dia, para T, T,,, T, y T,,, respectivamente.
El punto de paridad- donde no hay ni excedente ni déficit
de energia o proteina en la dieta- se estimo igualando las
ecuaciones lineales de regresion para las GDP limitadas
por energia y proteina, en funcion del incremento en la
suplementacion energética y despejando el valor de X
(nivel de melaza). Para el analisis financiero se utilizo el
costo local de US$ 0.35 por kilo de melaza.

Con el fin de analizar la interaccion entre la
suplementacion energética y la carga animal, se
disefid un experimento simulado para determinar la
combinacion Optima de los tratamientos evaluados.
Se us6 un disefio de Superficie de Respuesta Rotable
de Composicion Central (Montgomery 1984). Los
tratamientos se disefiaron y corrieron en Excel con el
programa desarrollado por Leén-Velarde y Quiroz
(1999). Se evaluaron 4 tratamientos factoriales (2%), 4
axiales (2k) y el tratamiento central (n ). El tratamiento
central se repitid cinco veces. El total de tratamientos
evaluados fue de nueve, producto de 2*+2k+n , (donde
k=2 factores). Para que el disefio fuera rotable, se requirid
de un valor (o) que dependia del nimero de puntos en la

e 90

porcion factorial del disefio. El valor de “a” se estimo

TRAT. CA Melaza CA Melaza
UA/ha  %CV  UA/ha  %CV

1 -1 -1 2.00 10.00

2 1 -1 4.00 10.00

3 -1 1 2.00 30.00

4 1 1 4.00 30.00

5 -1.414 0 1.59 20.00

= 6 1.414 0 4.41 20.00
Z 7 0 -1414 3.00 5.86
8 0 1.414 3.00 34.14

9.1 0 0 3.00 20.00

9.2 0 0 3.00 20.00

93 0 0 3.00 20.00

94 0 0 3.00 20.00

9.5 0 0 3.00 20.00

Tratamientos:

como a=P"*, donde P=2*y k=2 (nimero de tratamientos)
entonces 0=1.414:

a=P!#
0L=(22)1/4
o=1.414

El disefio de los tratamientos evaluados, tanto
en codigo como los valores estimados de niveles de
carga animal y melaza, se muestran en la Figura 3.
Las variables X =carga animal (UA/ha) y X =melaza
(% consumo potencial de MS) variaron de 1 a5y de 0
a 40, respectivamente. Los tratamientos centrales, con
codigo 0, correspondieron a 3 UA/ha'y 20% de melaza.

Mes de inicio del ciclo de ceba y su efecto sobre
ganancia de peso

Para determinar si hay un efecto de la fecha de inicio de
la ceba, se corrieron simulaciones iniciando ésta en los
diferentes meses del afio, desde enero a diciembre.

Andalisis financiero

Para el analisis financiero se realizé una proyeccion de
la actividad a 12 anos, considerando esa como la vida
util, tanto de la pastura como de las cercas. El costo de
produccion de 1 kg de forraje fresco se estim6 usando el
registro de los gastos en los que incurre el productor en
el establecimiento de la pastura de Urochloa, el manejo
y los costos de depreciacion anual de una determinada

(})(0,1.414)

(-1,+1) (+1,+1)
(-1.424,0) (0,0) (1.414,0)

A\

(-1,-1) (+1,-1)

?(0’4414)

QO Axial

Figura 3. Descripcion de tratamientos, carga animal y melaza para un experimento simulado con un disefio de Superficie de

Respuesta Rotable de Composicion Central.
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area dedicada a la nueva pastura, considerando también
las cercas vivas, dividido por el area total de la misma.

Los precios por kilo de peso vivo utilizados
fueron los oficiales registrados por la Corporacion
de Fomento Ganadero de Costa Rica (Corfoga 2022).
Se utilizaron los valores obtenidos para los ultimos
10 afos, para incluir la variabilidad de precio entre
afios. Se seleccion6 el precio para animales con pesos
entre 251 y 300 kg como rango de pesos de compra y,
entre 401 y 500 kg como el rango de peso de venta. El
analisis de simulacion se realizd teniendo en cuenta
el mes de inicio del ciclo de engorde. El analisis de
beneficio-costo se realizo para el afio 2021, periodo para
el que se tenian datos medidos en la finca, y un periodo de
engorde de 10 meses. Se repitio el analisis considerando
los precios oficiales para los 10 afios previos y asi evaluar
su repercusion en la distribucion probabilistica de la
relacion beneficio-costo. Ademas, se realizd un analisis
financiero considerando el valor actual neto (VAN), la
tasa interna de retorno (TIR) con una tasa de descuento
de 9%, y la relacion beneficio-costo (B/C).

Resultados

Condiciones de Suelo

El suelo presentd una textura franco-arcillosa en
los primeros 20 cm del perfil del suelo, y pH acido,

en un rango de 5.1 a 5.7. La relacion C:N oscilo
entre 8.4 y 9.8, donde los mayores niveles de estos

dos elementos se encontraron en la asociacion
Urochloa brizantha 'Toledo'-Arachis pintoi. (Cuadro 1).
Los potreros con Urochloa decumbens sola (D) o con
arboles dispersos de Erythrina poeppigiana (D+E)
mostraron los mayores valores de Ca y Mg.

Caracteristicas de las pasturas (disponibilidad y
calidad nutritiva)

La disponibilidad en los diferentes tipos de potreros
vario de 2.4 a 3.9 t MS/ha, mientras que los contenidos
de materia seca, proteina cruda y digestibilidad
in vitro de la MS oscilaron entre 17.6 y 25.0; 4.5 y
13.4; y 56.8 y 70.0%, respectivamente (Cuadro 2).
Los mayores valores de digestibilidad y proteina
cruda se obtuvieron en los potreros que tenian
arboles dispersos, mayormente de E. poeppigiana.
Los potreros con pasto Urochloa brizantha 'Toledo’
mostraron una mayor disponibilidad de biomasa
forrajera que aquellos con U. decumbens.

Validacion del modelo LIFE-SIM con datos de campo

Los valores de ganancia diaria de peso minima, maximay
lamedia general observados (GDPO)y simulados (GDPS),
para los 25 animales engordados entre los afios 2019 y
2021 se muestran en la Figura 4A. El valor promedio
del error absoluto (MAE) fue de 0.056 kg, y el error
cuadratico medio (RMSE) y su coeficiente de variacion
(CV) fueron de 0.07 kg y 10.56%, respectivamente.

Cuadro 1. Fertilidad y textura del suelo en las parcelas seleccionadas en los primeros 20 cm de profundidad.

Tipo de pH Acidez Ca Mg K P N C Arena Limo Arcilla Textura

pastura H,0 cmol(+)/1 Mg/l %

T+A 54 020 5.64 3.53 023 3.1 044 403 470 278 252  Franco arcilloso arenosos
T+A+E 5.1 048 4.84 322 0.10 5.4 033 279 370 23.7 39.3  Franco arcilloso

D+E 5.3 0.33 821 4.80 0.20 4.2 030 2.61 411 27.6  31.3  Franco arcilloso

D 5.7 018 715 536 0.22 4.6 025 244 460 297 243 Franco

T=Urochloa brizantha 'Toledo'; A= Arachis pintoi; E= Erythrina poeppigiana; D= Urochloa decumbens.

Cuadro 2. Disponibilidad, contenido de materia seca, proteina y digestibilidad in vitro de la materia seca en funcion de las
especies dominantes en los potreros: muestreo de validacion de datos existentes para la zona de estudio.

Potrero Muestras visuales  Tipo de pastura  Disponibilidad (kg MS/ha) MS (%) PC (%) Dig (%)

1 85 T+A 3,793 249 4.5 56.8

2 64 T+A+E 3,901 25.0 9.9 63.7

3 147 D+E 2,991 21.2 13.4 70.0

4 113 D 2,399 17.6 8.6 59.7
MS=materia seca; PC=proteina cruda; Dig=digestibilidad; T=Urochloa brizantha 'Toledo’; A=Arachis pintoi,

E=Erythrina poeppigiana; D=Urochloa decumbens.
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Los datos de GDPO y GDPS se dispersaron alrededor
de la linea 1:1 (linea de 45° o X=Y), distribuyéndose
aleatoriamente alrededor de la linea 1:1, con intercepto
igual a cero y pendiente igual a 1 (Figura 4B).

Efecto de la suplementacion con melaza sobre la
ganancia de peso

En los resultados de la simulacion de la ganancia de
peso en funcion de la energia y la proteina consumidas,
usando como insumos los datos observados, se aprecia
que a través de todo el ciclo de engorde (300 dias), el
consumo de energia fue el limitante principal (Figura 5).
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E Ganancia de peso diaria observada (kg)

[ Ganacia de peso diaria simulada (kg)

EnlaFigura6sepresentala gananciadepesoesperada,
en funcion de la energia y la proteina consumidas,
cuando se suplementa con niveles crecientes de melaza
de 0 a 40% del consumo potencial. Al igualar las dos
ecuaciones y despejar X se obtuvo que la ganancia de
peso por energia y proteina se igualaba cuando el nivel
de melaza era del 18.32%. Por debajo de ese nivel de
suplementacion habia un déficit de energia y por encima
un exceso de ese factor. La GDP para ese nivel de
suplementacion con melaza es de 0.854 kg/dia; es decir,
256 kg/animal/ciclo de 300 dias; en cambio, en ausencia
de suplementacion energética la ganancia de peso por
todo el ciclo de engorde fue de apenas 205 kg/animal.

Ganancia de peso simulada (kg)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Ganancia de peso observada (kg)

Figura 4. Evaluacion del desempefio del modelo Life-Sim para estimar la ganancia diaria de peso: (A) intervalo de confianza de las
GDP observada y simulada; (B) Distribucion de los pares de puntos de las GPD observada y simulada alrededor de la linea X=Y;

intercepto=0 y pendiente=1.
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Figura 5. Simulacion de la ganancia de peso (kg dia?) en funcion de la energia y la proteina consumidas, usando como insumos
los datos observados (registros del productor) de la ganancia diaria de peso en los tres ultimos ciclos de engorde.
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Figura 6. Ganancia de peso (GDP, kg/dia) esperada en funcion del consumo de energia y proteina, para diferentes niveles de
suplementacion con melaza, expresados como por ciento del consumo potencial de materia seca del animal.

Efecto de la interaccion suplementacion con melaza x La superficie de respuesta de la GDP en funcion de
carga animal sobre la ganancia de peso la carga animal y nivel de melaza (Figura 7) se describe

con la siguiente ecuacion:
El analisis de varianza y la evaluacion de los coeficientes
del polinomio de segundo grado para la combinacion de Y=0.8648-0.01058 x X+ 0.06955 x X -0.00471 x
diferentes niveles de suplementacion con melaza y carga X 2-0.01597 x X 2+ 0.008 x X x X,
animal y su efecto sobre la ganancia diaria de peso (GDP) donde:
mostraron que tanto los componentes lineal y cuadratico, ' .
X =carga animal (UA/ha),

como la interaccion de efectos simples de esas variables, _ o
fueron significativos (P<0.01) y todos los coeficientes de X,=nivel de melaza suplementaria (% del consumo

la regresion fueron diferentes de cero (P<0.01). total potencial).
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Figura 7. Ganancia diaria de peso (kg) en funcion de carga y nivel de suplementacién con melaza.
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El punto de inflexion para la respuesta animal
en funcion de nivel de suplementacion con melaza
y carga animal se encontrd para la combinacion de
X,=3.922 UA/ha'y X,=44.09% de melaza, con una GDP
de 0.944 kg/animal/dia.

Efectos de los niveles de melaza y carga animal sobre
la excrecion de nitrégeno y emision de CH,

Noseencontro diferencias (P>0.05) entre los tratamientos
para los estimados de excrecion y retencion del N
dietético. En el Cuadro 3 se presentan los promedios
de consumo de N y de excrecion de N urinario, fecal, y
total, por animal por dia a lo largo del ciclo de engorde,
para los diferentes niveles de inclusion de melaza en la
dieta. También, se presentan los valores promedios de
metano emitido por afio, por kg de MS consumida y por
kg de peso ganado en el periodo de engorde.

El analisis de varianza y la evaluacion de los
coeficientes del polinomio de segundo grado para la
combinacion de diferentes niveles de suplementacion
con melaza y carga animal sobre la emision de CH,,
mostré que los componentes lineal y cuadratico fueron
significativos (P<0.001), y todos los coeficientes de
regresion fueron diferentes de cero (P<0.01).

La superficie de respuesta de la emision de CH, en
funcion de la carga animal y nivel de melaza (Figura §)
se describe con la siguiente ecuacion:

Y=63.57202-1.08838 x X + 7.15968 x X, + 7.85579 x
X2 +7.88330 x X,2+ 0.74 x X, x X,

donde:

X =carga animal (UA/ha),

X =nivel de melaza suplementaria (% del consumo
total potencial).

Cuadro 3. Valores promedio de todos los tratamientos de consumo de N y su particion en productos, en la orina y heces y

emision de CH,.

Variable TO T10 T20 T30 T40 Promedio

Consumo de MS, g/kg PV 25.74 26.82 27.51 2745 27.22 26.95 (0.33)
Consumo N, g/animal/dia 126.08 136.03 143.52 145.97 146.69 139.66 (3.88)
N urinario, g/animal/dia 47.72 48.98 50.02 50.74 51.26 49.74 (0.63)
N fecal, g/animal/dia 48.86 52.71 55.62 56.56 56.84 54.12 (1.50)
N total excretado, g/animal/dia 96.58 101.69 105.63 107.31 108.10 103.86 (2.13)
Retencion de N, % 23.40 25.40 26.40 26.49 26.31 25.60 (0.58)
Emision CH,, kg/afio 64.71 77.53 80.55 86.57 93.04 80.48 (4.76)
Emision CH,, g/kg MS consumida 24.33 25.27 26.60 28.11 30.06 26.87 (1.02)
Emision CH,, kg/kg GP total 3.17 3.25 3.28 3.21 3.08 3.20 (0.03)

GP=Ganancia de peso durante el ciclo de 304 d. Todos los valores fueron estimados por el modelo Life-Sim. Valor en paréntesis

corresponde al error estandar del promedio.
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Figura 8. Emision de CH, en funcion de carga y nivel de suplementacion con melaza.
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El punto de inflexion (valor mas bajo) para la emision
de CH, (kg/ha/afio) ocurri6 para la carga de 3.09 UA/ha
y suplementacion con melaza del 15.42% del consumo
potencial de materia seca. Para esta combinacion, la
emision de CH, fue de 61.88 kg/animal/afio.

Efecto de la fecha de compra y venta de animales para
engorde

Cuando se consider6 los costos y beneficios reportados
para el afio 2021, los mejores resultados en GDP se
presentaron para el inicio del ciclo de engorde en abril
(Figura 9A); sin embargo, las variaciones debidas al mes
de inicio del engorde no fueron grandes, siendo la mayor
diferencia entre diciembre y abril, pero esta alcanzo
apenas un 5.4%. Pero, cuando se consideraron los
precios de compra y venta de animales, el mejor margen
bruto correspondié al inicio del engorde en febrero
(Figura 9B), y los valores mas bajos fueron para el mes
de marzo. El analisis sobre los factores que inciden
sobre el margen bruto mostrd que, para los meses de
noviembre a febrero, la variacion positiva en los precios

—|—0.698 Abril
.6705  Media
—|—0.66 Diciembre

[0 GDP (kg animal")

explico entre el 6 y el 20% de los beneficios; en cambio,
para el resto de los meses, la variacion de los precios
oscilo entre -2% y -8%.

En lo que respecta a la GDP en funcion de mes de
inicio de la fase de engorde en el 2021, con suplementacion
energética (Figura 10), se encontr6 que cuando se
suplement6 con melaza al 20% (T,) del consumo potencial
se presentaron aumentos en la ganancia de peso del
27.1% en promedio, independientemente del mes de inicio.

Cuando se estimd el margen bruto para el manejo
actual de la finca sin suplementacion y con 20% de
melaza (T, ), se encontr6 que, independientemente de
los meses de inicio y finalizacion del engorde, en todos
los casos se redujo el margen bruto como consecuencia
del uso de melaza como suplemento (Figura 11).

Los resultados del analisis beneficio-costo,
considerando la variabilidad interanual de los precios
de animales durante 10 afios, mostraron que la relacion
beneficio-costo oscild entre 1.69 1.87, con una media
general de 1.80 y un error estandar de £0.07 (Figura 12),
sin diferencias (P>0.05) debidas al mes en que se inici
el proceso de engorde.

—|—621 .05 Febrero
%x543.595833] Media
—|—445 .19 Marzo

O Margen Bruto (US$ animal ')

Figura 9. Efecto del mes en que se efectia la compra y la venta de animales de engorde: (A) Ganancia diaria de peso (GDP, kg 1)
segun el mes de inicio del ciclo de engorde para el 2021; (B) Margen Bruto (MB, US$/animal/afio) en funcién del mes de inicio

del engorde.
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Figura 10. Ganancia diaria de peso (GDP, kg animal") sin suplementacion vs. melaza al 20% del consumo potencial (T,), en

funcion del mes de inicio del ciclo de engorde.
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Figura 11. Margen bruto (US$/animal/afio) en ausencia de suplementacion (Linea base) vs. suplementacion con melaza al 20% del

consumo potencial (T,,).
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Figura 12. Analisis beneficio-costo para la actividad de engorde, iniciando en diferentes meses del afio considerando los precios
de animales al inicio y a la finalizacion del engorde, durante 10 afios.

Analisis financiero

En el Cuadro 4, se presentan los indicadores de analisis
financiero para la situacion real de la finca, con engorde
que inicia en diciembre del 2021, y simulaciones
para inicios del engorde en diciembre y febrero. Los
resultados del analisis de la simulacion iniciando el ciclo
de engorde en diciembre no difieren de los obtenidos
para la situacion real (inicio en diciembre). En cambio,
el inicio del engorde en febrero, resulté en la mejor
eficiencia financiera respecto a cualquiera de los otros
meses del afio. El incremento relativo en los parametros
de eficiencia financiera cuando se compar¢ el inicio en
febrero vs. diciembre fueron de $10,727, 14% y 0.30 para
el VAN, TIR y la relacion B/C, respectivamente.

Aplicando el modelo de Ledn-Velarde et al. (2000)
para estimar el impacto de los precios, la GDP, asi
como sus interacciones, se obtuvo que el 20 y 17% de
las diferencias entre marzo y febrero eran explicadas
por los cambios en los precios de compra y venta de
los animales, el 67 y 71% por la diferencia en GDP y
el 14 y 12% restante por su interaccion. En el resto de
los meses, excepto noviembre y diciembre, el impacto
de los precios de compra y venta y la interaccion GDP x
precio fueron negativos. Ello explicaria la disminucion
importante en el MB, ain en meses en que presentaron
las mayores GDP. No obstante, cuando se incluye en
el analisis la distribucion de precios de 10 afios, no se
encontré diferencias (P>0.05) debidas al mes de inicio
del engorde.
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Cuadro 6. Resultados del analisis financiero en funcion del mes de inicio del engorde.

Analisis financiero

Situacion real de finca (diciembre)

Simulado (diciembre) Simulado (febrero)

Valor Actual Neto (VAN), US$ 19,324 19,787 30,050
Tasa Interna de Retorno (TIR), % 37 38 51
Relacion beneficio/costo (B/C) 1.33 1.33 1.63
Discusion de los 25 animales engordados en la finca en el periodo

Ganancia diaria de peso (GDP)

La ganancia diaria de peso (0.637 kg/animal/dia)
obtenida bajo las condiciones del estudio, superd a
las observadas en diversos estudios que han evaluado
sistemas silvopastoriles similares, las cuales variaron
entre 0.369 y 0.500 kg/animal/dia (Iglesias et al. 2006,
2017; Pérez et al. 2008). Estas diferencias se asocian
con condiciones climaticas favorables (Figura 2) para
el crecimiento del pasto que se presentan en el area de
estudio durante todo el afio, caracterizado por un déficit
de presion de vapor mayor a 0.5 kilo Pascales, nivel que
no limita la produccion de biomasa (Rios-Gutiérrez
2021). Ademas, la biomasa producida y la calidad de
ésta a través del afo, asi como la persistencia de especies
deseables en praderas que tiene mas de 12 afios de uso,
son poco frecuentes en esta region. Estos resultados
confirman que los SSP manejados adecuadamente,
como es el caso de la finca donde se realizo este estudio,
mejoran la productividad y rentabilidad con respecto a
los sistemas tipicos de engorde practicados en Costa
Rica (Pezo et al. 2018).

A pesar de la complejidad de los factores que
involucran los SSP (Fontoura Junior et al. 2007), estos
han mostrado ventajas sobre los sistemas pastoriles
tradicionales en términos de productividad de leche y
carne (Bacab-Pérez y Solorio-Sanchez 2011; Lopez et
al. 2017; Russo 2015); asi como un mayor potencial de
sostenibilidad ambiental (Iglesias et al. 2017; Pezo 2017).

Capacidad predictiva de la ganancia de peso usando el

Modelo Life-Sim

Las predicciones de la ganancia de peso (GDPS)
obtenidas usando el Modelo Life-Sim fueron similares a
las observadas (GDPO) (Figura 4), con una diferencia en
promedio de apenas 0.056 kg/dia, lo cual representa un
9.3% de la ganancia diaria de peso. Ademas, el coeficiente
de variacion (CV) de la raiz del error cuadratico medio
fue de 10.56%, el cual resultdé menor al CV de los pesos

2019-2021, que fue del 20%. Todo esto evidencia la
robustez del modelo Life-Sim para predecir ganancias de
peso en animales de engorde manejados bajo pastoreo,
como fue el caso de este estudio, pues no hubo evidencia
que la simulacion tendiera a sobre- o subestimar las GDP,
ya que los puntos se distribuyen aleatoriamente alrededor
de la linea x=y, con intercepto=0 y pendiente=I (Figura 5).

Todas las métricas (MAE, RMSE, CVRMSE)
estimadas corresponden a modelos con un alto nivel de
prediccion de los datos medidos. Los resultados obtenidos
concuerdan con parametros estdndar utilizados en la
literatura (Castellaro et al. 2007; Candelaria-Martinez et
al. 2011; Fontoura Junior et al. 2007; Quiroz et al. 2017)
y confirman que las métricas evaluadas (MAE y RMSE)
son buenos descriptores para evaluar la robustez de los
modelos de simulacion (Willmott 1982).

En un estudio previo, Orden et al. (2004) aplicaron
el mismo submodelo carne del modelo Life-Sim a
tres diferentes sistemas de engorde de bovinos a base
de forrajes practicados en Filipinas y encontraron un
CV de 9.37%. Por otra parte, cuando Castellaro et al.
(2007) utilizaron un modelo desarrollado en la version 7.1
de Visual Basic Excel®, para simular la ganancia de peso
de toretes Hereford en pastoreo, con pesos iniciales entre
169 y 192 kg/animal, obtuvieron valores ligeramente
menores de CVRMSE (9.98 y 5.11%) al obtenido en este
estudio. En contraste, Maquivar-Linfoot et al. (2000),
en un estudio de simulacion de ganancia de peso en
bovinos manejados en el tropico himedo de Costa Rica,
utilizando el nivel 1 del modelo de simulacion NRC,
detectaron sub- y sobreestimacion de las ganancias
de peso, las cuales atribuyeron a la variabilidad en las
condiciones presentes en el sistema estudiado por ellos.

Efecto de la suplementacion energética

Las simulaciones efectuadas con el modelo Life-Sim
validado en este estudio, detectaron que bajo las
condiciones de la finca donde se desarrollo el estudio,
se presentaba un desbalance de energia vs. proteina
a lo largo de todo el ciclo de engorde, pese a que las
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pasturas estaban bien manejadas. Un comportamiento
similar ha sido reportado por otros autores (Sanchez
2007; Lauric et al. 2021).

Dada la disponibilidad y el costo de la melaza de cafa
en el area de estudio, se considerd que esta podria ser
una buena opciéon como suplemento energético en este
tipo de sistemas. Su inclusion a un nivel de 18.63% del
consumo potencial fue capaz de proporcionar la energia
necesaria para el mejor uso de la proteina aportada por
el pasto; sin embargo, a pesar de las bondades biologicas
detectadas, las condiciones de precio hicieron que el
margen de utilidad con esta alternativa fuera menor
que cuando no se ofrecid suplemento (Figura 11). En
cambio, cuando las condiciones de las pasturas fueron
muy contrastantes debido a la época del afio, Carrera et
al. (1963) encontraron que en pasturas de pasto guinea
(Megathyrsus maximus) con buena calidad durante la
época de lluvias, no pagaba suplementar con 0.730 kg de
melaza/animal/dia; en cambio durante la época seca, se
logré un aumento de hasta el 82% en la GDP en animales
suplementados vs. no suplementados, y esa practica fue
econdémicamente rentable.

Efecto de la carga animal y suplementacion con melaza
sobre ganancia de peso, emisiones de CH,, y eficiencia
en el uso del nitrogeno

La generacion de superficies de respuesta producto
del uso de un disefio Rotable de Composicion Central,
permite encontrar la mejor combinacion de variables
independientes (puntodeinflexion) tanto enexperimentos
reales como de simulacion (Figueroa Preciado 2003;
Leoén-Velarde y Quiroz 1999). En este estudio, con el
uso de ese disefio se encontrd que el punto de inflexion
para la GDP (0.769 kg/animal/dia) se logr6 con una carga
animal de 3.9 UA/ha y una suplementacion de melaza
equivalente al 44.09% del consumo potencial. En
cambio, cuando se analizo la emision de CH, a lo largo
del ciclo de engorde de 304 dias, el punto de inflexion
(61.882 kg CH,/animal) se obtuvo con niveles mas
bajos de carga animal y de suplementacion con melaza
(3.1 UA/ha y 15.42%, respectivamente).

La GDP obtenida en el punto de inflexion entre las
variables carga y suplementacion con melaza fue muy
superior a lo reportado en la literatura para varios
ensayos de ganancia de peso en sistemas basados en
el uso de pasturas tropicales (Iglesias et al. 2006, 2017;
Pérez et al. 2008) y un 20% superior a lo estimado para
no suplementacion y manejo con una carga animal
de 3.0 UA/ha. La emision promedio de metano para

un ciclo anual de engorde, en el punto de inflexion
se redujo en solo un 2% respecto al valor obtenido
(63.15+4.33 kg CH,/animal/afio) bajo las condiciones del
sistema practicado en la finca.

Los valores de metano entérico obtenidos en este este
estudio son mayores a los reportados por Meo Filho et
al. (2022) 219 vs. 110 kg/ha/afio, lo cual puede deberse
a la mayor carga animal utilizada en la finca donde
se efectud este estudio (3.0 vs 1.8 UA/ha). La emision
anual de metano se encuentra dentro del rango de 32 y
83 kg/animal/afio que ha sido reportado por DeRamus
et al. (2003) para ganado de carne. La intensidad de
emision de 26.86+1.82 g CH,/kg de MS consumida
obtenida en este estudio (Cuadro 4), fue muy similar al
valor reportado para bovinos de carne que no recibieron
suplementacion (26.04 g CH,/kg de MS consumida)
en el metaanalisis de datos de emisiones en sistemas
de produccion de carne a nivel global (Cottle y Eckard
2018) y a datos obtenidos en Costa Rica con ganado de
carne alimentado con heno de Digitaria decumbens de
buena calidad (Montenegro et al. 2016).

La intensidad de emisiones expresada como porciento
del consumo de energia digestible y consumo de energia
bruta fueron 12.1 y 7.8%, respectivamente (datos
no mostrados). Estos resultados son similares a los
reportados por Kennedy y Charmley (2012) y cercano
al rango recomendado por Eggleston et al. (2000) para
rumiantes consumiendo forrajes de bajo valor nutricional
(5.5 a 7.5% del consumo de energia bruta). Berndt y
Tomkins (2013) destacan la importancia de aumentar la
eficiencia de la produccion ganadera por medio de una
mejor genética del ganado y calidad de los forrajes para
reducir la proporcion de energia perdida en forma de
metano y, consecuentemente, disminuir la intensidad de
emisiones. Ademas, al mismo tiempo se debe mejorar la
productividad y rentabilidad del sistema de engorde.

El uso de disefios de superficie de respuesta en
estudios de modelacion, como parte del planeamiento
de ensayos de campo, permite ahorrar tiempo, espacio
y dinero en el proceso de investigacion, al reducirse
el nimero de tratamientos, sin perder la ortogonalidad
de estos (Carrera et al. 1963; Soca et al. 2007). Para
propositos de modelacion, este disefio permite definir
ex ante qué tratamientos evaluar en ensayos con animales,
los cuales son costosos y de mayor complejidad en
cuanto a su implementacion (Ledn-Velarde et al. 2006;
Candelaria-Martinez et al. 2011). Sin embargo, para
lograr resultados mas robustos de las modelaciones se
requiere de informacion secundaria de calidad, lo cual
fue evidenciado en el presente estudio.
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Cuando se compard el consumo diario de N, asi como
su excrecion a través de orina y heces, con los resultados
reportados por Beltran et al. (2022) para ganado de carne
en crecimiento criado en zonas templadas, se encontro
que los valores de consumo obtenidos en este estudio
fueron inferiores, pero los de retencion de N fue similar
a los valores obtenidos por ellos. En dicho estudio el
consumo de N vari6 entre 173 y 328 g/diay laretencion de
N en ganado de carne fue de 23.84%. Esas diferencias en
el consumo de N son esperadas, dado que las pasturas de
zona templada utilizadas en dicho estudio regularmente
presentan un mayor contenido de N que las tropicales
(Van Soest 1994; Fulkerson et al. 2007), y ademas ellos
suplementaron los animales con concentrados.

Cambios de precio en la compra y venta y su efecto en
la rentabilidad

El mes de inicio del engorde no afectdo (P>0.05) el
margen bruto cuando se consideraron las variaciones
de precios en un periodo de 10 afios. Este hallazgo no
aplicaria para zonas tropicales donde hay una época seca
marcada, pues bajo esas condiciones, hay mayor oferta
de animales a inicios de la estacion seca, cuando hay
escasez de alimento, como una estrategia para reducir la
carga animal en las fincas, lo que genera una baja en los
precios (Grajales-Cedefio et al. 2021).

Por tanto, la respuesta a la pregunta jcuando iniciar
un ciclo de engorde? va a depender de las condiciones
locales y la ciclicidad intra anual de los precios, pues va
a ser muy diferente entre afios y entre zonas, con o sin
época seca definida. Ademas, esas variaciones se estan
haciendo cada vez mas marcadas como consecuencia
del cambio climatico (Reyer et al. 2017). Esto significa
que el uso de las estadisticas de precios de compra y
venta de varios afios constituyen un insumo clave para
los procesos de simulacion y asi identificar los mejores
meses de compra de ganado para optimizar las utilidades
de la operacion.

Conclusiones

Life-Sim mostré ser una herramienta valiosa para la
simulacion de escenarios de alimentacion debido a
que posee una robusta capacidad de prediccion de la
respuesta animal en hatos manejados bajo pastoreo en
un sistema silvopastoril, pues el error de estimacion fue
de apenas 10.56%, y el valor promedio del error absoluto
(MAE) de todas las observaciones de 0.056 kg.

El uso de melaza como suplemento para compensar
el exceso de proteina cruda respecto al valor energético
en el forraje se traduce en incrementos en la ganancia de
peso, pero no siempre esta practica es econdémicamente
rentable.

Los valores de intensidad de emision de CH, y de
retencion de N en el sistema estudiado son similares a los
reportados en la literatura para otros sistemas basados
en el uso de pasturas.

La relacion beneficio-costo estimada a partir de los
registros del productor y la simulada por el modelo Life-
Sim para el 2021 fue favorable, con un valor de 1.33,
donde el 71% era explicado por los cambios en ganancia
de peso y el resto por los cambios de precio y por la
interaccion de este Gltimo con los cambios en el peso.

El uso de estadisticas de precios y venta de ganado con
herramientas de simulacién como Life-Sim son claves para
identificar el periodo de engorde que optimiza los ingresos.
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